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FOREWORD 





大 数据 时 代 的 来 临 ,为 研究 人 类 社会 动态 和 解决 社会 复杂 性 问题 以 及 
跨 学 科 交叉 研究 带 来 了 前 所 未 有 的 机 遇 , 计 算 机 、 传 播 学 复杂 性 科学 E 
理学 .经济 学 ,社会 学 ,行为 学 ,心理 学 等 领域 在 相互 交叉 渗透 。 中 国 拥有 
占据 世界 第 二 的 庞大 的 互联 网 保有 量 资 源 ,网 民 规模 达 751 亿 ( 截 至 2017 年 
6 月 ), 其 中 手机 网 民 占 比 G% 。 基 于 互联 网 的 微 信 朋友 圈 、QQ 空间 和 微 博 
等 各 种 在 线 社交 网 络 飞 速 扩 展 , 极 大 地 影响 着 网 络 与 情 的 传播 .信息 的 扩 
散 、 群 体 的 网 络 安全 .事件 的 预测 与 分 析 等 ; 手机 银行 、 在 线 支付 、 在 线 旅 
行 预订 、 网 上 外 卖 、 在 线 购物 等 形成 商务 生态 网 络 ; 学 术 界 、 产 业界 的 学 者 
和 专家 都 离 不 开创 新 网 络 、 引 文 网 络 的 支持 ,“ 社 会 网 络 ” 的 研究 和 应 用 再 
次 成 为 热点 ,并 且 已 经 从 静态 转向 动态 ,从 单一 网 络 转向 多 元 网 络 , 从 单 层 
分 析 转 向 多 层 分 析 。 复 杂 适 应 系统 提出 “适应 性 造就 复杂 性 ”, 而 构成 社会 
网 络 的 Agent, 具 有 趋 利 避 害 、 理 性 与 感性 相 结 合 的 不 断 变 化 的 “人 ” 才 是 复 
杂 性 的 根源 。 动 态 网 络 分 析 和 社会 仿真 是 本 书 的 两 大 理论 基础 ,是 复杂 适 
应 系统 建 模 与 仿真 的 两 大 重要 方法 。 

本 书 获得 湖北 省 教育 厅 项 目 ( 编 号 : BOLO 和 湖北 理工 学 院 科技 创 
新 团队 项 目 ( 编 号 : IX 的 资助 ,其 内 容 可 构成 项 目 研究 基础 和 研究 成 
果 。 本 书 是 作者 的 博士 论文 和 在 美国 匹兹堡 大 学 访 学 期 间 的 学 术 成 果 的 
流 理 和 总 结 。 由 于 内 容 较 多 ,本 书 理论 方面 集中 介绍 了 动态 网 络 分 析 和 社 
会 仿真 ,应 用 方面 主要 基于 社会 网 络 的 职业 压力 和 流行 病 传播 。 第 二 本 专 
著 在 应 用 方面 将 基于 合作 竞争 的 移动 商务 的 战略 联盟 演化 、 基 于 在 线 社交 
网 络 的 突 发 事件 网 络 和 与 情 演化 ,以 及 社会 网 络 与 人 工 智 能 相 结 合 等 方面 进 
THR. 

全 书 内 容 分 为 理论 基础 篇 和 案例 应 用 篇 ,案例 应 用 篇 分 为 实证 研究 、 
仿真 研究 和 对 策 研究 三 部 分 。 第 1 章 是 绪论 ,是 复杂 系统 、 社 会 网 络 分 析 























































































































I 
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的 研究 综述 ,并 介绍 了 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 。 第 2 和 第 3 章 是 理论 部 分 。 第 2 章 介绍 
了 社会 网 络 分 析 的 概念 .方法 层次 与 指标 ,社会 网 络 模型 ,动态 网 络 分 析 的 创新 与 演化 
过 程 ,最 后 介绍 了 社会 网 络 上 的 病毒 传播 动力 学 。 第 3 章 介 绍 了 人 工 社 会 的 概念 、 构 成 与 
核心 方法 ,复杂 适应 系统 的 核心 思想 、 基 本 概念 ,特点 以 及 复杂 适应 系统 的 建 模 与 仿真 ， 
使 用 社会 仿真 的 原因 与 目的 ,最 后 介绍 典型 的 社会 仿真 建 模 与 方法 。 第 4 章 是 对 高 校 教 
师 工 作 压 力 传播 的 实证 研究 ,采用 的 是 统计 方法 。 第 5~ 第 7 章 都 是 对 高 校 教师 工作 压力 
传播 的 仿真 研究 ,模型 与 调查 研究 ,由 理论 进入 应 用 ,通过 统计 分 析 的 方法 进行 实证 研 
究 。 第 5 章 基于 Agert 建 模 与 仿真 方法 对 工作 压力 的 演化 进行 仿真 研究 。 第 6 章 基 于 定性 
仿真 的 高 校 工作 压力 对 教师 群体 行为 影响 的 研究 ,建立 振荡 均衡 定性 仿真 模型 ,研究 了 





















































工作 压力 对 教师 群体 行为 的 影响 。 第 7 章 基 于 元 胞 自动 机 的 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 影 


响 的 研究 。 第 8 章 是 对 高 校 教师 工作 压力 管理 的 对 策 研 究 。 第 9 章 运 用 病毒 传播 动力 学 





对 复杂 网 络 上 的 甲 流传 播 进行 仿真 研究 。 
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著 , 在 炎热 的 夏天 ,在 灯光 长 明 的 夜晚 ,都 流下 了 辛勤 的 





汗水 。 也 要 感谢 我 们 的 女儿 热心 


的 支持 和 帮助 , 祝 她 学 业 有 成 .生活 愉快 ; 还 要 感谢 博士 导师 胡 斌 教授 和 张 金 隆 教授 ,将 
我 们 引进 社会 仿真 的 殿堂 ; 215 年 获得 国家 留学 基金 委 资助 赴 美 国 匹 效 堡 大 学 访 学 ,期 
BERERA + 梅 隆 大 学 的 Kathlean M Carley 教 授 学 习 动态 网 络 分 析 课 程 ,感谢 她 的 指导 和 


帮助 ; 同时 还 要 感谢 同门 同学 ,特别 与 吴江 的 交流 深 感 
学 者 的 研究 成 果 , 进 行 了 引用 标注 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 








教 ,来 函 请 发 至 邮箱 tianyinliua005@ hbpueducn, 再 次 感谢 。 














受益 良 多 。 本 书 参考 了 大 量 其 他 





由 于 作者 水 平和 经 验 有 限 ,不 受 和 有 争议 之 处 在 所 难免 ,有 恳请 专家 和 读者 们 不 音 赐 


刘 天 印 万 琼 
2017 年 12 月 


CONTENTS 


H x 





第 1 篇 基础 理论 篇 


1.1 YR. i 
1.2 复杂 系统 的 研究 综述 

.2.1 国外 研究 综述 
.2.2 国内 研究 综述 sae i 
1.2.3 国内 外 复杂 性 科学 研究 比较 

1.3 社会 网 络 分 析 的 研究 综述 ， : 

.3.1 社会 网 络 分 析 的 发 展 历程 i 
vag EAMAN NEARE He 
ia ie 系统 建 模 与 仿真 方法 is nda 
STM MESA A ARREST ~ 

it eco ia ti ca ” 
SERIA EIR PP oa 














ae heen 


1.5 本 书包 
5 
5 





V 
态 网 络 分 析 与 仿真 研究 


2.1 


2.2 


2.4 


2.1.2 社会 网 络 指标 pp 27 
2.1.3 社会 网 络 模型 …… 
动态 网 络 分 析 的 基本 理论 …… “ 38 
2.2.1 动态 网 络 分 析 的 创新 …… “38 
2.2.2 动态 网 络 基本 演化 过 程 … 
社会 网 络 上 的 病毒 传播 
2.3.1 基于 生物 学 的 经 典 病毒 传播 模型 … 
2. 3.2 无 标 度 网 络 中 的 病毒 传播 机 制 …… 
23.3 eee ne 17 










3.1 


3.2 


3.3 


3.5 


3.2.1 CAS 理论 的 核心 思想 ee eee cee cee cee cee cee cee tee teeter teeter 53 
3.2.2 CAS 的 基本 概念 ee BA 
3.3.1 社会 仿真 的 原因 … 
3.3.2 社会 仿真 的 目的 … 
社会 仿真 建 模 与 方法 
3.4.1 基于 多 智能 体 的 仿真 
3.4.2 元 胞 自动 机 
3.4.3 基于 QSIM 定性 仿真 … 






第 2 篇 案例 应 用 篇 


第 4 章 ”高校 教师 工作 压力 模型 与 调查 研究 pp 73 


4.2 XP rene . 
2.2.2 pepes 6 

4.4 高 校 教 师 工作 压力 现状 调查 

4.5 高 校 教师 工作 压力 分 析 
4.5.1 表征 分 析 “ 


第 5 章 高 校 教师 工作 压力 扩散 研究 和 ee 98 











a 


5.2 复杂 网 络 上 的 传播 动力 学 
5.2.1 复杂 网 络 理论 ………… 
5.2.2 复杂 网 络 的 经 典 传播 模型 … a 
5.2.3 复杂 网 络 的 传播 阐 值 理论 pp 103 
多 智能 体 仿真 与 仿真 平台 AnyLogic pp 104 
5.3.1 多 智能 体 仿真 pp 104 
5.3.2 仿真 平台 AnyLogic 104 
5. 4. 4 节点 了 视角 
5.5 ”实验 设计 ,确认 与 结果 108 
5.5.1 扩散 阔 值 对 工作 压力 扩散 的 影 有 
5.5.2 网 络 拓扑 结构 类 型 对 工作 压力 扩散 的 影响 PP 110 
5.5.3 组 织 的 初始 压力 分 布 对 工作 压力 扩散 的 影响 pp 112 





a 
w 





VW 
error 


5.6 本 章 小 结 
第 6 章 高校 工作 压力 对 教师 群体 行为 影响 的 研究 


6.1 引言 


6.2 ”教师 群体 的 特征 


6.3 OEQS 模型. 
6. 3.1 相关 表述 
6.3.2 状态 转换 规则 
6.3.3 ”过滤 原理 
6.3.4 定性 仿真 引擎 


6.4.1 高 校 示 例 描述 

6.4.2 实验 方案 设计 

6.4.3 定性 仿真 与 分 析 a 
6.5 ”高校 工作 压力 对 教师 群体 行为 影响 的 定性 仿真 应 
6.6 本 章 小 结 …… 4 


第 7 章 ， 高校 工 作 压力 对 工作 绩效 影响 的 研究 


引言 … 


7.2 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 影响 的 问题 分 析 ， 


| iae paa 


Ta a 
7.3.1 基本 CA 模型 
7.3.2 建 模 对 象 
7.3.3 状态 及 变量 
7.3.4 局 部 规则 


ti aOR Sp TT ceagehaneseneeasengaecannesaenies 


7.5 仿真 实验 、 确 认 与 分 析 
7.5.1 实验 方案 设计 


7.6 a. 
第 8 章 高校 教师 工作 压力 管理 与 对 策 研究 


5.2 仿真 结果 、 确 认 及 分 析 … A E E A E E 





13 


14 


14 
14 
16 
16 
19 
21 
22 
22 
23 
23 
24 
27 
31 


33 


33 
34 
34 
34 
38 
38 
39 
40 
40 
42 
44 
44 
45 
49 


50 


50 


8.2 关于 压力 管理 的 研究 :pp 


8.2.1 压力 管理 的 内 涵 
8.2.2 压力 管理 的 模型 


作为 管理 入 二 Wren 


8. 3.1 高 校 教师 工作 压力 仿真 结果 分 析 
8.3.2 高 校 教师 工作 压力 管理 模式 


8.4 多 视角 高 校 教师 个 体 的 工作 压力 管理 … reer errr ere reer rer rere ere ere eee 


8. 4. piihia 


8.5 ti ete atria 





8.5. 发 动 社会 、 媒体 关注 教师 工作 压力 问题 CP unis Salen! 


8.6 ren 


9.1 引言 


9.2 复杂 网 络 的 经 典 传播 模型 . ee dasane atie aos kasiis kda ess kuias 
9.3 A(CHIN1) 病 毒 传播 模型 及 仿真 “pp 


9.4 本 章 小 结 
附录 ”高校 教师 工作 压力 接受 问卷 调查 研究 


参考 文献 





基础 理论 篇 


第 1 章 绪论 
第 2 章 动态 网 络 分 析 
第 3 章 ， 人工 社会 与 社会 仿真 


aR 





1.1 背景 


近年 来 , 随 着 互联 网 十 .社会 媒体 和 移动 通信 技术 的 快速 发 展 和 广泛 
普及 ,全 球 数据 呈现 出 前 所 未 有 的 爆发 式 增 长 态势 ,已 经 进入 大 数据 时 代 。 
中 国 因 其 庞大 的 人 口 基数 和 经 济 、 科 技 的 持续 发 展 ,成 为 全 球 社会 网 络 中 
不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 ,形成 有 中 国 特色 的 开放 的 复杂 巨 系 统 , 如 在 线 
社交 网 络 .商务 生态 网 络 、 创 新 网 络 .引文 网 络 等 复杂 社会 网 络 。 下 面 是 中 
国 互 联网 络 信息 中 心 和 百度 学 术 的 相关 统计 数据 。 

根据 《第 40 次 中 国 互联 网 络 发 展 状 况 统计 报告 》, 截 至 2017 年 6 月 ， 
我 国 网 民 规 模 达 到 7. 51 亿 人 ,半年 共计 新 增 网 民 1992 万 人 。 互 联网 普及 
RH 54.3% PE 2016 年 底 提升 1. 1 个 百分点 ,如 图 1-1 所 示 。 

截至 2017 年 6 月 ,我 国手 机 网 民 规 模 达 7. 24 亿 人 , 较 2016 年 底 增加 
2830 万 人 。 网 民 使 用 手机 上 网 的 比例 由 2016 年 底 的 95. 1% HEF E 
96.3% ,如 图 1-2 所 示 。 

截至 2017 年 6 月 ,使 用 率 排 名 前 三 的 社交 应 用 均 属于 综合 类 社交 应 
用 , 即 微 信 朋 友 圈 、QQ 空间 和 微 博 。 前 两 者 作为 即时 通信 工具 所 衍生 出 
来 的 社交 服务 ,用户 使 用 率 分 别 为 84. 3% FA 65. 8%, 微 博 作 为 社交 媒体 ， 
得 益 于 名 人 明星 、 网 红 及 媒体 内 容 生 态 的 建立 与 不 断 强化 ,以 及 在 短视 频 
和 移动 直播 上 的 深入 布局 .用 户 使 用 率 持续 回升 , 达 38.7%, 较 2016 年 12 
月 上 升 1.6%, 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-1 2017 年 中 国 网 民 规模 和 互联 网 普及 率 
(中 国 互联 网 络 信息 中 心 ,2017) 
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图 1-3 2016. 12 一 2017.6 典型 社交 应 用 使 用 率 
(中 国 互 联网 络 信息 中 心 , 2017) 

据 麦 肯 锡 全 球 研 究 院 (McKinsey Global Institute, MGI) 预测 ,到 2020 年 ,全 球 数 
据 使 用 量 将 增加 44 倍 , 达 到 35ZB。 大 数据 时 代 的 到 来 ,为 跨 学 科 交 又 研 究 以 及 研 
究 人 类 社会 动态 和 解决 社会 复杂 性 问题 带 来 了 前 所 未 有 的 机 遇 。 计 算 机 ,传播 学 、 
复杂 性 科学 、 管 理学 、 经 济 学 、 社 会 学 等 领域 相互 交叉 渗透 。 美国 圣 塔 非 研 究 所 
(Santa Fe Institute) ,谷歌 研究 院 (Research at Google)、 惠普 社 会 计算 实验 室 (HP 
Social Computing Lab) 等 跨 学 科研 究 机 构 和 哈佛 大 学 、 斯 坦 福 大 学 、 康 奈 尔 大 学 等 ， 
用 复杂 性 科学 来 描述 社会 系统 中 的 复杂 现象 ,提出 了 复杂 适应 系统 (Complex 
Adaptive System,CAS) 等 一 系列 新 理论 ,用 计算 机 作为 研究 复杂 性 科学 的 基本 工具 ， 
开创 了 基于 Agent 建 模 (Agentrbased Modeling. ABM) 等 新 的 研究 方法 ,社会 计算 
(Social Computing) 开始 进 入 人 工 社会 (Artificial Societies) 。 

使 用 百度 学 术 搜 索 Agent-based Modeling, 其 研究 走势 如 图 1-4 所 示 。Agent-based 
Modeling 从 1999 年 开始 出 现 相 关 研 究 ,2014 年 达到 最 热 ,至今 共有 1808 篇 相关 论文 。 

Agent-based Modeling 的 跨 学 科研 究 也 发 展 迅 猛 ,已 深入 到 管理 科学 与 工程 、 系 统 
科学 .社会 学 ,传播 学 等 多 个 学 科 ,并 衍生 出 多 个 交叉 学 科 主 题 。 图 1-5 所 示 为 多 个 渗透 
学 科 及 对 应 的 研究 主题 。 

下 面 对 复杂 系统 、 社 会 网 络 分 析 以 及 社会 仿真 等 方面 的 研究 综述 进行 介绍 。 
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图 1-4 Agent-based Modeling 研究 趋势 图 (百度 学 术 ) 


复杂 系统 












系统 科学 


管理 科学 与 工程 
智能 体 建 模 


Agent-based Modeling 情感 分 析 


计算 机 科学 与 技术 


应 用 经 济 学 


图 1-5 Agent-based Modeling 学 科 渗 透 图 (百度 学 术 ) 


1.2 复杂 系统 的 研究 综述 


复杂 性 科学 (The Sciences of Complexity) 是 一 门 研究 复杂 系统 及 其 复杂 性 的 交叉 性 
学 科 , 是 一 门 关 于 涌现 的 科学 。 目 前 ,复杂 性 研究 的 主要 领域 有 人 工 智 能 (Artificial 
Intelligence, AD ,神经 网 络 (Neural Network) , @ # A BE (Immune System), A TÆ M 
(Artificial Life) 以 及 经 济 系统 、 社 会 系统 和 生态 系统 等 。 

复杂 系统 有 时 又 称 为 复杂 适应 系统 (Complex Adaptive System, CAS) ,是 指 由 大 量 
不 同 单元 组 成 的 自 适 应 系统 。 由 于 系统 的 不 同 组 分 之 间 存 在 的 非 线 性 相互 作用 ,使 得 系 
统 能 够 表现 出 涌现 (Emergence) 特 性 。 复 杂 性 就 是 复杂 系统 的 特征 和 属性 。 概 括 起 来 ， 
复杂 系统 有 4 个 基本 特征 : 组 成 单元 数量 庞大 ; @ 单 元 之 间 存 在 大 量 联系 ; @@ 具 有 自 
适应 性 和 进化 能 力 ; 四 具有 动力 学 特性 。 

刘 晓 平 等 认为 ,复杂 系统 的 发 展 历程 分 为 国外 的 “复杂 性 ”(Complexity) 科 学 为 主 
线 , 以 及 国内 的 系统 科学 为 主线 ,主要 是 钱学森 院士 引领 的 “开放 的 复杂 巨 系统 ”(Open 
Complex Giant Systems,OCGS) 的 研究 。 


1.2.1 国外 研究 综述 


1928 年 ,奥地利 生物 学 家 贝塔 朗 菲 (L. V. Bertalanffy) 在 论文 中 首次 提出 “复杂 性 ” 
(Complexity) 的 概念 。 

1969 年 , 普 里 高 津 (Prigogine) 提 出 “ 耗 散 结构 ”理论 , 哈 肯 (H. Haken) 提 出 “协同 
学 ”, 都 发 展 了 复杂 系统 的 自 组 织 特 征 。 

1969 年 ,美国 学 者 司马 贺 (H. Simon) 提 出 “* 人 工科 学 ”的 概念 ,将 经 济 学 、 认 知心 理 
学 、 学 习 科 学 、 设 计 科学 、 管 理学、 复杂 性 研究 等 贯穿 联系 起 来 。 

1985 年 《复杂 性 》(Journal of Complexity) ik BT. 

1987 年 ,美国 圣 塔 菲 研究 所 在 人 工 生命 的 研究 中 提出 “混沌 边缘 ”的 概念 。 在 对 人 工 
生命 模型 的 计算 机 仿真 中 ,发 现 有 序 和 混沌 之 间 存 在 一 个 相 变 阶段 ,在 这 个 层次 中 ,系统 
的 行为 在 一 定 条 件 下 会 出 现 适应 和 自 组 织 的 复杂 现象 ,提出 “复杂 性 科学 ”这 一 新 领域 。 
圣 塔 菲 研究 所 在 复杂 性 研究 中 选择 计算 机 作为 最 基本 工具 ,通过 计算 机 仿真 推动 复杂 系 
统 仿真 。 

1994 年 ,美国 学 者 霍 兰 (J. Holland) 正 式 提出 了 复杂 适应 系统 (Complex Adaptive 
System,CAS) 理 论 。 

1999 年 ,《 科 学》(Science) 杂 志 出 版 复杂 系统 专辑 ,标志 复杂 系统 已 经 成 为 世界 最 大 
热门 研究 之 一 。 
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1.2.2 国内 研究 综述 


(VRE HITE) Engineering Cybernetics ) 杂 志 分 别 在 1954 年 .1978 年 .1982 年 对 系 
统 科 学 研究 中 取得 令 人 瞩目 的 开创 性 成 果 , 哈 肯 (H. Haken) 以 书面 形式 称赞 道 :“ 系 统 
科学 的 概念 是 中 国学 者 较 早 提出 的 ,这 对 理解 和 解决 现代 科学 ,推动 它 的 发 展 是 十 分 重 
要 的 。 中 国 是 充分 认识 到 系统 科学 巨大 重要 性 的 国家 之 一 。” 

1989 年 ,钱学森 提出 “开放 的 复杂 巨 系 统 ” 的 概念 。 开 放 的 复杂 巨 系统 的 主要 特性 
A: @ 开 放 性 ,系统 对 象 及 其 子 系统 与 环境 之 间 有 物质 能量、 信息 的 交换 ， 四 复杂 性 ,系统 
中 子 系统 的 种 类 繁多 , 子 系统 之 间 存 在 多 种 形式 、 多 种 层次 的 交互 作用 ; 加 进化 与 涌现 性 ， 
系统 中 子 系统 或 基本 单元 之 间 的 交互 作用 ,从 整体 上 演化 .进化 出 一 些 独特 的 、 新 的 性 质 , 如 
通过 自 组 织 方式 形成 某 种 模式 ; 四 层次 性 ,系统 部 件 在 功能 上 具有 层次 关系 ; @ 巨 量 性 , 数 
目 极 其 巨大 。 

同年 ,钱学森 提出 了 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 , 即 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ” 
(Meta-Synthesis ,简称 综合 集成 方法 ) 。 

1992 年 ,钱学森 拓展 了 综合 集成 方法 ,提出 人 机 结合 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 研 
讨 厅 体系 ”(Hall for Workshop of Meta-Synthetic Engineering, HWMSE. , 简称 研讨 厅 
体系 ) 。 

1998 年 , 白 方 周 出 版 国内 第 一 部 定性 仿真 专著 ,系统 地 介绍 了 定性 仿真 、 模 糊 仿真 及 
归纳 推理 等 仿真 方法 。 

2001 年 ,钱学森 出 版 (创建 系统 学 ) 专 著 。 

2004 年 , 王 飞跃 提出 人 工 社会 .计算 实验 .平行 系统 (Artificial Societies Computational 
Experiments and Parallel Systems) 的 建 模 方法 。 同 年 (复杂 系统 与 复杂 性 科学 ) 杂 志 创 
刊 。 同 年 《系统 仿真 学 报 ) 举 办 百 期 纪念 会 ,在 复杂 系统 研究 中 涌现 出 大 批 的 学 者 ,如 王 
飞跃 戴 汝 为 . 张 制 泳 、 刘 晓 平 .于 景 元 、 陈 国良 、 李 伯 虎 、 王 正中 、 王 子 才 等 。 复杂 系统 已 
经 成 为 热门 研究 之 一 。 


1.2.3 国内 外 复杂 性 科学 研究 比较 


1. 我 国 的 特点 

我 国 传统 的 哲学 基础 是 "天 人 合 一 ”, 因 此 ,我 国学 者 在 复杂 性 的 研究 中 更 注重 “人 ” 
在 复杂 系统 中 的 特殊 作用 ,更 注重 系统 的 “定性 与 定量 相 结合 ”。 

2. 存在 的 差距 


(1) 缺乏 学 科 整 合 的 组 织 基础 。 美 国 的 圣 塔 菲 研究 所 作为 多 学 科 交 叉 的 研究 中 心 ， 
一 直 引 领 着 世界 复杂 性 科学 研究 的 方向 ,而 中 国 科学 院 自动 化 研究 所 系统 复杂 性 研究 中 
心 在 这 方面 仅 是 一 个 学 

(2) 缺乏 定量 研究 。 我 国学 者 对 复杂 系统 的 量化 手段 有 限 ,虽然 提 出 了 定性 与 定量 


相 结合 的 研究 方法 ,但 理论 和 方法 上 仍 没有 大 的 突破 。 

(3) 缺乏 应 用 实践 。 国 外 在 复杂 性 研究 中 有 众多 的 现实 应 用 案例 ,拥有 大 量 的 可 应 
用 的 模型 ,而 我 国 的 复杂 性 研究 主要 集中 在 理论 分 析 方 面 ,在 可 应 用 的 模型 方面 差距 
较 大 。 


1.3 ”社会 网 络 分 析 的 研究 综述 


社会 网 络 分 析 (Social Network Analysis. SNA) 就 是 对 社会 关系 结构 及 其 属性 加 以 
分 析 的 一 套 规范 和 方法 , 它 主要 分 析 的 是 不 同 社会 单位 (个 体 、 群 体 或 社会 ) 所 构成 的 关 
系 的 结构 及 其 属性 。 社 会 网 络 分 析 涉 及 的 领域 有 现代 社会 学 、 人 类 学 、 社 会 语言 学 、 地 
理 、 社 会 心理 学 .通信 技术 .资讯 科学 .组织 研究 .经济 学 以 及 生物 学 等 。 社 会 网 络 分 析 用 
于 建立 社会 关系 的 模型 ,发 现 群 体内 行动 者 之 间 的 社会 关系 ,描述 社会 关系 的 结构 ,研究 
这 种 结构 对 群体 功能 或 者 群体 内 部 个 体 的 影响 。 

目前 ,社会 网 络 分 析 主 要 有 以 下 两 个 方向 。 

(1) 对 社会 网 络 的 参数 进行 估计 和 测量 ,这 些 参 数 主要 包括 网 络 规模 、 节 点 个 数 、 节 
点 之 间 的 距离 .节点 可 达 性 、 聚 类 系数 等 。 通 过 分 析 比 较 社 会 网 络 的 各 项 参数 ,有 利于 揭 
示 网 络 节点 之 间 是 如 何 相互 作用 的 ,以 便 了 解 社会 网 络 的 发 展 方向 。 

(2) 分 析 社 会 网 络 的 网 络 结构 和 内 容 ,发现 网 络 中 具有 特征 的 局 部 结构 和 关键 节点 ， 
如 社区 识别 .社团 结构 发 现 . 网 络 核心 人 物 挖掘 等 。 

传统 的 社会 网 络 分 析 方 法 是 静态 性 的 ,不 能 处 理 大 规模 、 动 态 . 多 模 、 多 边 的 具有 多 
JZ .不 确定 性 的 网 络 , 经 过 扩展 ,Carley(2003) 提 出 了 动态 网 络 分 析 (Dynamic Network 
Analysis, DNA). 


1.3.1 社会 网 络 分 析 的 发 展 历程 

1. 社会 网 络 分 析 

20 世纪 30 年 代 , 英 国 著 名 人 类 学 家 布朗 在 对 网 络 结构 进行 研究 时 最 早 提 出 “社会 网 
络 ” 的 概念 。 它 对 心理 学 、 情 报 学 \ 信 息 检索 、 社 会 学 等 多 个 领域 的 发 展 研 究 都 起 着 举 足 
轻重 的 作用 。 

20 世纪 50 年 代 早 期 ,曼彻斯特 学 者 Barnes 在 分 析 挪 威 渔村 的 社会 结构 时 使 用 * 社 
会 网 络 ” 一 词 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ,Bott 用 “网 络 ”" 作 为 分 析 工 具 , 分 析 英 国 一 些 家 庭 中 亲属 关系 所 表 
现 出 来 的 不 同 模 式 ; Chapple 和 Arensberg 试图 用 数学 的 方法 对 哈佛 学 者 的 研究 数据 进行 
分 析 。 

20 世纪 60 年 代 ,Flament 发 表 ( 图 论 在 组 织 结构 上 的 具体 应 用 》)。 同 时 期 ,一 些 荷兰 
学 者 对 互 锁 董 事权 力 进行 了 研究 。 
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20 世纪 70 年 代 社 会 网 络 理论 走向 成 熟 。 以 哈佛 大 学 学 者 Harrison C. White 为 代 
表 , 包 括 他 的 同事 和 学 生 的 研究 ,被 学 者 Freeman 认为 是 社会 网 络 分 析 的 “文艺 复兴 时 
期 ”。 这 段 时 期 哈佛 取得 突破 ,原因 包括 : @ 有 数学 导向 的 结构 分 析 , 对 所 有 类 型 的 社会 
结构 进行 了 模型 化 处 理 ; @ 计 算 机 处 理 能 力 和 速度 有 飞速 发 展 ,使 得 研究 者 有 可 能 对 网 
络 分 析 所 产生 的 几何 级 数 进行 分 析 、 处 理 。 重 要 突破 主要 体现 在 数学 上 的 两 个 创新 , 即 
块 模型 (Block Modeling) 和 多 维 量 表 (Multidimensional Scale)。 

1973 年 ,White 的 学 生 Mark Granovetter 提出 著名 的 “ 弱 纽 带 ”(Weak Tie) 概 念 。 

1975 年 ,Dartmouth 会 议 吸引 了 大 批 来 自 美国 和 欧洲 的 从 事 社会 网 络 研究 的 社会 学 
家 、 人 类 学 家 ,社会 心理 学 家 和 数学 家 等 。 

1977 年 ,专门 性 的 杂志 《联络 》(Connection) 创 刊 , 它 是 White 的 学 生 Wellman 创办 
《社会 网 络 分 析 国 际 网 络 》(1Intiernational Network for Social Network Analysis , 
INSNA) 的 通信 性 刊物 。 

1978 年 ,学 者 Linton C. Freeman 创办 有 影响 力 的 《社会 网 络 》(Social Networks ) 4¥ 
志 。 社 会 网 络 分 析 在 其 发 展 成 熟 过 程 中 ,一 些 关 键 人 物 和 学 派 起 了 重要 作用 。 社 会 网 络 
分 析 的 黄 基 者 网 络 分 析 如 图 1-6 所 示 。 








图 1-6 社会 网 络 分 析 的 葛 基 者 网 络 分 析 (Liton C. Freeman) 


1978—1981 年 ,美国 国家 科学 基金 会 (National Science Foundation, NSF) 资 助 的 项 
目 为 EIES 的 E-mail 系统 吸引 了 40 多 个 不 同学 科 的 网 络 学 者 的 学 科 对 话 , 并 在 1981 年 
产生 了 首届 Sunbelt 社会 网 络 大 会 ,并 且 一 直 持 续 至 今 。 

1981 年 ,Nan Lin 提出 著名 的 “社会 资源 ”(Social Resource) Me., 

1982 年 ,Knoke 和 Kuklinski 出 版 第 一 部 社会 网 络 分 析 教 材 ( 网 络 分 析 》。 

1988 4E , Wellman 提出 较 成 熟 的 社会 网 络 的 概念 , 即 “ 社 会 网 络 是 由 某 些 特定 群体 间 
的 社会 关系 构成 的 相对 稳定 的 关系 网 ”"。 随 着 应 用 范围 的 不 断 拓展 ,社会 网 络 的 概念 已 
超越 了 人 一 机 关系 范畴 ,赋予 网 络 中 的 “特定 群体 ”和 "关系 ”多 种 定义 。 

到 20 世纪 90 年 代 , 社 会 网 络 分 析 开 始 广泛 应 用 于 多 个 研究 领域 ,是 一 种 新 的 社会 
学 研究 范式 。 

1991 年 ,Scott 出 版 (社会 网 络 分 析 手 册 》。 

1992 年 ,Burt 提出 著名 的 “结构 洞 ?(Structural Holes) 理 论 ,其 代表 作 是 4 结构 洞 : 竞 
争 的 社会 结构 》。 

1994 年 ,Wasserman 和 Faust 出 版 (社会 网 络 分 析 方 法 和 应 用 》。 

多 家 杂志 组 织 网 络 分 析 问 题 的 专题 讨论 ,如 1997 年 的 (管理 科学 杂志 ,1998 年 的 
《管理 与 组 织 的 国际 研究 兴 组 织 科 学 兴 组 织 研究 兴 战 略 管理 》 等 杂志 。Wellman 等 专家 
则 对 “计算 机 网 络 支持 的 社会 网 络 ”(Computer Supported Social Networks, CSSN) 进行 
了 深入 研究 。 

2. HAMAD 

1998 年 ,Watts 和 Strogatz 在 《自然 》)(Nature) 杂 志 上 提出 “网 络 动态 学 ”(Dynamics 


on Network), 

2002 年 ,在 华盛顿 召开 了 一 次 社会 网 络 分 析 工 作坊 (Workshop), 有 20 多 位 这 一 领 
域 的 专家 提交 了 论文 ,包括 Linton C. Freeman, Harrison C. White、 Noah E. Friedkin, 
Stanley Wasserman, Kathleen Carley、Stephen Borgatti 等 。 整 个 工作 坊 讨论 的 主题 是 基 
于 以 下 4 个 方面 的 认识 : @ 网 络 理论 和 方法 论 这 两 个 方面 在 过 去 的 十 多 年 间 都 有 了 迅速 
发 展 ; @ 社 会 网 络 分 析 通 过 许多 新 路 径 跟 其 他 研究 领域 的 技术 与 理论 结合 起 来 了 ; @ 许 
多 已 有 的 分 析 工 具 、 度 量 方 法 和 理论 在 更 大 规模 和 (或 ) 动 态 网 络 情况 下 需要 重新 审视 ; 
四 对 社会 网 络 的 应 用 研究 工作 扩大 了 。 

2003 年 ,Kathleen Carley 提出 “动态 网 络 分 析 ”(Dynamics Network Analysis, DNA). 

其 后 ,社会 学 与 经 济 学 ,心理 学 和 管理 学 等 学 科 交 叉 渗透 ,产生 跨 学 科 的 新 研究 领 
域 ,如 社会 物理 学 (Mirowski,1991) ,金融 物理 学 (Mantegna 和 Stanley,2000)、 计 算 组 织 
理论 (Carley,2002) 及 计算 社会 学 (Lazer et al,2009)。“9。11” 等 事件 发 生 后 的 动态 网 络 分 
析 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 “9。11” 等 事件 发 生 后 的 动态 网 络 分 析 


1.3.2 社会 网 络 分 析 的 经 典 理论 

1.“ 六 度 分 隔 ” 理 论 

1967 年 ,斯 坦 利 。 米 尔格 拉 姆 (Stanley Milgram) 最 先 发 现 “六 度 分 隔 ”(Six Degrees 
of Separation) 现 象 .“ 你 和 任何 一 个 陌生 人 之 间 所 间隔 的 人 不 会 超过 6 个 ,也 就 是 说 ,最 
多 通过 6 个 人 你 就 能 够 认识 任何 一 个 陌生 人 。” 人 类 社会 呈现 聚 类 性 与 平均 距离 较 短 的 
特性 , 即 小 世界 性 .“ 六 度 分 隔 ? 说 明了 社会 中 普遍 存在 的 “ 弱 纽带 ”, 但 是 却 发 挥 着 非常 
强大 的 作用 。 通 过 弱 纽 带 , 人 与 人 之 间 的 距离 变 得 非常 “相近 ”。 

2. 150 法 则 

从 欧洲 发 源 的 “ 赫 特 兄弟 会 "是 一 个 自给 自足 的 农民 自发 组 织 , 这 些 组 织 在 维持 民风 
上 发 挥 了 重要 作用 。 有 趣 的 是 ,他 们 有 一 个 不 成 文 的 严格 规定 : 每 当 聚 居 人 数 超过 150 
人 的 规模 ,他 们 就 把 它 变 成 两 个 ,再 各 自发 展 。 

“把 人 和 群 控制 在 150 人 以 下 似乎 是 管理 人 群 的 一 个 最 佳 和 最 有 效 的 方式 。” 

150 成 为 普遍 公认 的 “我 们 可 以 与 之 保持 社交 关系 的 人 数 的 最 大 值 . ?无论 你 曾经 认 
识 多 少 人 ,或 者 通过 一 种 社会 性 网 络 服务 与 多 少 人 建立 了 弱 链 接 , 那 些 强 链接 仍然 在 此 
次 此 刻 符合 150 法 则 (Rule of 150)。 这 也 符合 “二 八 ” 法 则 , 即 80% 的 社会 活动 可 能 被 
150 个 强 链接 所 占有 。 

3.“ 弱 纽带 ”理论 

1973 年 ,马克 。 格 兰 诺 维 特 (Mark Granovetter) 提 出 “ 弱 纽 带 ”(Weak Tie) 理 论 。 开 


创 性 地 将 纽带 分 为 “ 强 纽带 ”(Strong Tie) Al“ 55 ALi” (Weak Tie)。 提 出 了 纽带 强度 的 
4 个 维度 , 即 互 动 频率 、 情 感 强度 、 亲 密 程度 和 互惠 交换 。 弱 纽带 比 强 纽带 更 有 强度 ,因为 
强 纽带 是 连接 相似 者 之 间 的 纽带 ,传递 的 信息 往往 雷同 ,获得 的 信息 重复 性 很 高 。 而 弱 
纽带 是 在 群体 、 组 织 之 间 发 生 的 ,是 联系 不 相似 个 体 之 间 的 纽带 ,来 自 不 同 群体 的 不 相似 
的 个 体 所 了 解 的 事物 往往 也 不 同 。 能 够 充当 信息 桥 的 必定 是 弱 纽 带 。 

4.“ 社 会 资源 "理论 

1981 年 , 林 南 (Nan Lin) 提 出 “社会 资源 ”(Social Resource) Hie. He HEME AK 
在 个 人 社会 网 络 中 的 资源 ,是 通过 个 人 的 直接 与 间接 的 关系 可 获得 财富 、 地 位 、 权 力 以 及 
关系 ”。 林 南 提 出 了 社会 资源 理论 的 三 大 假设 : 四 社会 资源 命题 (Social Resources 
Proposition); 四 地 位 强度 命题 (the Strength-of-Positions Proposition); @ 关 系 强 度 命题 
(the Strength-of-Ties Proposition) 。 

5.“ 结 构 洞 ”理论 

1992 年 , 罗 纳 德 。 伯 特 (Ronald Burt) Hë th “44 #4 ill” (Structural Holes) 理 论 。 社 会 
网 络 中 , 某 些 个 体 与 个 体 发 生 直接 联系 ,有 的 关系 间断 (Disconnection) ,从 网 络 整体 看 好 
像 网 络 结 构 中 出 现 了 洞穴 。 伯 特 称 这 种 关系 稠密 地 带 之 间 的 稀疏 地 带 为 “结构 洞 ”。 弥 
补 结构 洞 是 一 种 网 络 再 生产 行为 , 当 个 体 处 于 "结构 洞 "位置 ,位 于 机 会 的 中 间 体 ,能 更 
有 效 地 获得 利益 。 因 此 ,社会 网 络 中 “结构 洞 " 多 的 竞争 者 具有 更 多 的 关系 优势 ,并 可 
获得 更 多 的 利益 回报 机 会 。 


1.3.3 知名 研究 机 构 或 团队 


世界 知名 的 以 复杂 社会 网 络 研究 为 主要 方向 之 一 的 机 构 和 团队 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 以 复杂 社会 网 络 研究 为 主要 方向 的 机 构 和 团队 











序号 研究 机 构 或 团队 名 称 领导 或 代表 
1 哥伦比亚 大 学 的 集体 动力 学 研究 组 Watts, Dodds 
2 康 奈 尔 大 学 的 网 络 和 社会 动力 学 研究 组 
3 Essex 大 学 研究 小 组 Goyal, Galleotti 
4 加 州 理 工大 学 的 Lee Center of Advanced Networking 
5 圣母 玛 利 亚 大 学 复杂 网 络 研究 中 心 Barabasi 
6 复杂 网 络 合作 实验 室 Vespignani, Barrat 
T 美国 西北 大 学 复杂 系统 研究 所 Hopp. Uzzi. Amaral 
和 Arthur, 
8 圣 塔 菲 研究 所 
Newman, Strongatz 
9 耶路撒冷 希 伯 来 大 学 营销 复杂 性 研究 组 Goldenberg 


10 哈佛 大 学 演化 动力 学 实验 室 Nowak 
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1.4 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 


20 世纪 50 年 代 后 , 随 着 仿真 科学 与 技术 、 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 , 建 模 与 仿真 技术 
和 高 性 能 计算 技术 相 结 合 , 正 成 为 继 理 论 研究 和 科学 实验 之 后 的 第 三 种 认识 和 改造 客观 
世界 的 重要 方法 ( 李 伯 虎 等 ,2004)。“ 复 杂 性 ?科学 的 研究 推动 了 计算 机 仿真 技术 的 发 
展 ,计算 机 仿真 技术 也 成 为 “复杂 性 ”科学 研究 的 一 种 有 效 可 行 的 方法 和 工具 。 复杂 系 统 
与 仿真 的 结合 形成 复杂 系统 仿真 ,社会 仿真 是 复杂 系统 建 模 与 仿真 的 子 集 。 

刘 晓 平 将 复杂 系统 的 建 模 与 仿真 方法 分 为 7 类 ,如 图 1-8 所 示 。 
从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 


基于 人 工 社会 、 计 算 实 验 、 
平行 系统 的 建 模 方法 


Petri 网 

任务 /资源 图 

基于 知识 

基于 系统 理论 形式 化 













综合 集成 方法 


基于 离散 事件 动态 系统 基于 Agent 方 法 




















随机 网 络 元 胞 自动 机 
- 股 随 机 网 络 遗传 算法 
小 世界 网 络 神经 网 络 
静态 无 复杂 网 络 基于 智能 技术 

标 度 网 络 @ © 布 林 网 络 
pene 复杂 系统 的 建 模 与 仿真 方法 基于 CGP 
加 权 网 络 粒子 群 优化 

空间 网 络 GMDH 方 法 

基于 数学 手段 基于 人 工 生命 的 

综合 分 析 
元 模型 定性 仿真 参数 优化 
分 形 模糊 仿真 
基于 系统 工程 的 宏观 仿真 
分 析 方 法 
定性 因果 归纳 推理 
系统 动力 学 
图 1-8 复杂 系统 的 建 模 与 仿真 方法 分 类 
( 刘 晓 平 ,2008) 


1.4.1 基于 智能 技术 的 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 
1. 基于 Agent 的 建 模 与 仿真 
Agent 是 具有 行为 自主 性 的 高 级 对 象 ,Agent 的 自主 性 表现 在 它 对 环境 的 适应 性 和 
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对 不 完全 信息 的 处 理 能 力 , 使 它 能 实时 规划 、 推 理 和 搜索 ,形成 更 实用 的 人 工 智能 ,从 而 
适应 复杂 系统 建 模 与 仿真 的 技术 需求 ,因此 基于 Agent 的 建 模 与 仿真 是 研究 复杂 系统 的 
重要 手段 。 目 前 对 生态 系统 、 社 会 系统 、 经 济 系统 以 及 人 类 组 织 、 军 事 对 抗 等 领域 进行 了 
大 量 的 研究 。 

2. 元 胞 自动 机 

元 胞 自动 机 (Cellular Automata,CA) 是 一 时 间 和 空间 都 离散 的 动力 系统 ,散布 在 规 
则 网 格 中 的 每 一 元 胞 CCell) 取 有 限 的 离散 状态 ,遵循 同样 的 作用 规则 ,依据 确定 的 局 部 规 
则 作 同 步 更 新 ,大 量 元 胞 通过 简单 的 相互 作用 而 构成 动态 系统 的 演化 。 元 胞 自动 机 是 用 
一 系列 模型 构造 的 规则 构成 ,凡是 满足 这 些 规则 的 模型 都 可 以 算 作 是 元 胞 自动 机 模型 。 

3. 遗传 算法 

遗传 算法 通过 选择 .交叉 .变异 算 子 来 实现 群体 的 不 断 优化 ,利用 简单 的 编码 技术 和 
繁殖 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ,从 而 能 够 解决 非常 复杂 的 问题 。 

4. 神经 网 络 

神经 网 络 首次 把 大 脑 活动 视 为 信息 加 工 的 形式 来 认识 ,从 而 开创 了 用 形式 化 方法 研 
究 大 脑 和 神经 系统 的 可 能 。 它 模拟 了 人 脑 的 一 些 功 能 ,已 经 初步 具备 了 自 适 应 能 力 与 自 
组 织 能 力 ,在 学 习 或 训练 过 程 中 改变 突 触 权 值 ,以 适应 周围 环境 的 要 求 。 由 于 复杂 系统 
的 演化 过 程 与 智能 学 习 过 程 的 相似 性 ,可 用 来 解决 复杂 问题 。 

5. 布 林 网 络 / 基 因 网 络 

布 林 网 络 的 原理 基于 遗传 回路 和 调节 基因 的 遗传 理论 。 遗 传 学 研究 发 现 ,人 类 基因 
中 存在 着 几 百 个 基因 具有 控制 和 调节 其 他 基因 活动 的 功能 ,它们 组 合成 基因 网 络 , 类 似 
一 个 复杂 的 反馈 系统 ,其 间 的 开关 组 合 控制 了 基因 的 结构 形式 ,从 而 达到 某 种 结果 。 布 
林 网 络 是 唯一 能 描述 大 规模 基因 水 平 的 基因 网 络 , 它 被 用 于 生命 起 源 仿真 和 生态 系统 
仿真 。 

6. 粒子 群 优化 算法 

粒子 群 优 化 算法 是 基于 群体 智能 理论 的 优化 算法 ,通过 群体 中 粒子 的 合作 与 竞争 产 
生 的 群体 智能 指导 优化 搜索 ,是 一 种 高 效 的 搜索 算法 。 

此 外 ,还 有 基于 CGP( 有 约束 的 产生 过 程 ) 的 建 模 方法 、 基 于 “人 工 生命 ” 的 综合 分 析 
方法 .成 组 数据 处 理 方法 (GMDH) 等 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 。 


1.4.2 基于 离散 事件 动态 系统 的 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 


基于 离散 事件 动态 系统 的 复杂 系统 建 模 与 仿真 方法 有 Petri 网 、 任 务 /资源 图 建 模 方 
法 、 基 于 知识 的 建 模 与 仿真 方法 、 基 于 系统 理论 形式 化 的 建 模 与 仿真 方法 等 。Petri 网 是 
其 中 重要 方法 ,尤其 是 面向 对 象 的 Petri 网 建 模 方法 (OOPN)。Petri 网 是 由 库 所 、 变 迁 和 
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连接 库 所 与 变迁 的 有 向 弧 组 成 的 图 形 研究 工具 ,是 一 种 研究 系统 组 织 结 构 和 动态 特性 的 
理论 ,特别 适合 于 对 异步 并 发 系统 的 建 模 与 分 析 。Petri 网 目前 主要 用 于 人 工交 通 系 统 等 
复杂 系统 。 元 胞 自动 机 也 可 以 分 到 基于 离散 事件 动态 系统 类 ,因为 它 是 时 间 和 空间 都 离 
散 的 动力 系统 。 


1.4.3 定性 建 模 与 仿真 方法 


定性 建 模 与 仿真 方法 分 为 定性 因果 方法 .系统 动力 学 .归纳 推理 方法 。 
1. 定性 仿真 基本 理论 


定性 仿真 (Qualitative Simulation) 与 传统 的 定量 仿真 CQuantitative Simulation) 是 相 
对 而 言 的 ,定性 仿真 采用 非 数 字 手 段 ,处 理 信息 输入 、 建 模 , 行 为 分 析 、 结 果 输 出 等 环节 ， 
通过 定性 建 模 推导 系统 的 定性 行为 表述 , 它 是 系统 仿真 的 一 个 分 支 。 与 传统 的 数字 仿真 
相 比 ,定性 仿真 技术 的 优势 表现 在 处 理 不 完备 知识 和 “深层 ”知识 以 及 决策 等 方面 。 

在 定性 仿真 的 研究 中 ,美国 学 者 起 步 较 早 。20 世纪 70 年 代 后 期 ,美国 XEROX 实验 
ZAY J. D. Kleer 和 J.S. Brown 首先 提出 了 基于 流 (Confluence) 的 概念 的 定性 推理 理论 。 
1983 年 ,Kleer 和 Brown 发 表 了 有 关 定 性 仿真 的 第 一 篇 论文 一 一 A Qualitative Physics 
Based On Confluence ,产生 了 巨大 反响 , 揭 开 了 定性 仿真 研究 热潮 的 序幕 。 美 国 麻 省 理 
工学 院 K. D. Forbus 则 对 定性 仿真 理论 作 了 全 面 的 总 结 ; 1986 年 ,美国 得 州 大 学 的 B. J. 
Kuipers 在 Qualitative Simulation 一 文中 提出 了 动态 仿真 算法 QSIM ,使 定性 仿真 接近 
于 实用 。1984 年 《人 工 智能 ) 杂 志 第 一 次 出 版 了 关于 定性 问题 的 专集 ; 1991 EATE 
能 》 杂 志 又 出 版 了 有 关 定 性 推理 的 第 二 本 专集 ,标志 着 该 领域 理论 研究 逐渐 成 熟 ,并 且 向 
应 用 领域 扩展 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ,该 领域 的 研究 情况 可 谓 方兴未艾 ,在 IEEE 的 相 
关 杂 志 上 经 常 可 以 看 到 定性 仿真 方面 的 研究 成 果 , 而 国内 该 领域 的 研究 起 步 较 晚 ,目前 
从 事 定 性 理论 研究 的 仅 限于 少数 院 校 的 少数 研究 者 。 

Shen 和 Leitch 利用 模糊 集 将 QSIM 的 量 空间 划分 为 有 限 的 区 间 ,用 模糊 隶属 函数 
描述 系统 的 状态 变量 。Guerrin 和 Dumas 将 QSIM 用 于 角 鱼 产 卵 行为 的 仿真 。Say 和 
Akyn 则 深入 研究 了 QSIM 原理 ,从 理论 上 证 明 QSIM 仿真 结果 的 不 完备 性 。 因 此 ,为 了 
改进 QSIM 方法 ,Q2、Q3 ,模糊 定性 仿真 .并行 QSIM 算法 等 相继 被 提出 。 由 此 可 见 , 基 
于 QSIM 方法 的 定性 仿真 应 用 研究 ,应 根据 不 同 的 仿真 对 象 ,对 QSIM 进行 相应 改进 或 
者 集成 其 他 各 种 方法 来 进行 。 

Iwasaki 和 Simon 用 因果 推理 (Causal Reasoning,CR) 方 法 仿真 研究 物理 系统 的 行 
为 ,主要 是 动静 态 混合 行为 。 随 后 学 者 Salvaneschi 等 在 因果 推理 中 集成 了 定量 信息 ,为 
解释 和 仿真 物理 系统 的 行为 ,对 该 系统 进行 抽象 ER, CR 也 应 用 到 经 济 领域 。Lin 和 
Farley、Berndsen 应 用 CR 方法 解释 经 济 系统 的 行为 。Berndsen 和 Daniels 受 QSIM 的 
启发 ,增加 了 derive、sc、exo 等 约束 。 目 前 ,无 论 是 对 物理 系统 还 是 经 济 系统 ,CR 方法 都 
只 起 到 解释 的 作用 , 离 辅 助 决策 尚 有 差距 。 但 这 些 定性 仿真 方法 的 研究 对 实现 复杂 管理 


系统 的 仿真 提供 了 重要 思路 。 

目前 定性 仿真 主要 分 为 3 个 理论 派别 , 即 朴 素 物 理学 方法 、 基 于 归纳 学 习 的 方法 和 
模糊 仿真 方法 。 

归纳 推理 法 是 定性 仿真 的 一 个 新 方向 , 它 起 源 于 通用 系统 理论 ,主要 利用 通用 系统 
问题 求解 (General System Problem Solve) 技 术 来 实现 定性 仿真 , 即 在 系统 中 输入 尽 可 能 
多 的 行为 ,通过 归纳 学 习 的 方式 ,构造 系统 的 定性 模型 ,进行 仿真 研究 。 归 纳 推理 法 的 优 
势 在 于 它 完全 不 需要 对 象 系统 的 结构 信息 ,不 需要 预先 提供 任何 模型 。 但 是 ,这 种 方法 
需要 采集 大 量 的 数据 并 处 理 和 维护 ,而且 由 于 现实 条 件 的 限制 ,不 能 保证 归纳 的 完备 性 。 

模糊 数学 方法 可 以 解决 模型 信息 与 测量 数据 的 不 确定 性 ,在 定性 理论 中 可 以 作为 一 
种 描述 手段 。 最 初 ,系统 的 定性 值 是 采用 区 间 模 糊 数 的 行为 来 描述 的 ,后 来 ,英国 的 
Q. Shen 进一步 将 其 发 展 到 用 凸 模糊 数 来 描述 定性 值 ,在 数据 表示 上 前 进 了 一 大 步 。 此 
后 ,又 有 人 在 其 基础 上 引入 了 概率 论 ,来 度量 生成 的 多 个 行为 的 可 信和 度 。 模 糊 定性 理论 
当前 的 一 大 弱点 是 ,系统 真实 值 与 模糊 量 空间 的 映射 问题 , 即 如 何 确定 描述 系统 的 模 
糊 量 。 

朴素 物理 方法 源 于 一 些 人 工 智 能 专家 对 朴素 物理 系统 的 定性 推理 和 研究 , 它 是 现今 
在 理论 和 应 用 上 最 有 影响 力 的 。 根 据 系统 建 模 方式 的 差异 ,又 可 细 分 为 很 多 流派 ,主要 
有 K. D. Forbus 的 定性 过 程 理 论 ,Brown 和 Kleer 的 基于 流 (Confluence) 的 理论 、B.J. 
Kuipers 基于 约束 的 用 定性 微分 方程 描述 的 定性 仿真 理论 等 。 

总 体 来 说 ,定性 推理 的 理论 可 分 为 定性 模型 的 建立 和 基于 定性 模型 的 仿真 方法 两 个 
部 分 。 仿 真 研究 的 基础 是 实际 系统 抽象 为 模型 。 研 究 者 们 在 定性 推理 的 发 展 过 程 中 主 
要 提出 了 以 下 三 类 建立 系统 定性 模型 的 方法 : 其 一 主要 是 Forbus 的 定性 过 程 理 论 
(QPT) 和 KuiPers 的 定性 仿真 理论 (QS) ,它们 把 系统 看 作 许多 典型 的 基本 环节 的 相互 组 
合 , 定 性 地 描述 这 些 环节 和 它们 之 间 的 关系 ; 其 二 是 采用 既 可 描述 定性 关系 又 可 描述 定 
量 关系 的 集成 代数 理论 .统一 地 描述 系统 ,如 Williams 的 定性 代数 理论 ; 其 三 是 把 系统 
根据 定性 和 定量 两 部 分 分 别 采用 不 同 的 方式 建 模 。 这 几 种 方法 都 试图 从 系统 的 物理 结 
构 导 出 相应 的 约束 来 建立 系统 的 定性 模型 。 其 中 Forbus 的 定性 过 程 理 论 对 定性 空间 的 
定义 和 描述 是 很 准确 的 , 它 侧重 于 定性 模型 的 建立 。 

定性 仿真 是 从 系统 定性 模型 约束 方程 和 系统 的 初始 状态 推导 出 系统 的 定性 行为 。 
它 是 基于 定性 模型 进行 推理 ,用 以 产生 系统 定性 行为 的 过 程 。 定 性 仿真 实质 上 是 一 种 推 
理 而 非 计 算 的 过 程 ,因为 定性 模型 本 身 就 含有 定性 知识 。 详 细 地 说 ,就 是 在 约束 方程 的 
制约 下 ,从 系统 的 初始 状态 出 发 ,逐步 推导 出 系统 的 后 继 状 态 ,最 终 由 这 些 状态 构成 系统 
行为 的 过 程 。 

定性 仿真 目前 仍然 是 新 兴 的 研究 领域 ,很 多 基础 性 的 理论 工作 尚 待 进一步 完善 , 因 
此 该 领域 的 发 展 前 景 十 分 广阔 。 概 括 来 说 ,定性 仿真 理论 有 以 下 几 个 发 展 方向 。 

(1) 采用 定量 与 定性 相 结合 的 仿真 方法 。 当 实际 系统 很 复杂 时 ,定性 仿真 会 产生 相 
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当 数 量 的 不 合理 行为 ,如 何 有 效 地 减少 定性 仿真 产生 的 多 余 行 为 ,很 多 研究 者 考虑 用 定 
量 与 定性 结合 的 仿真 方法 ,通过 在 定性 仿真 中 加 入 定量 知识 ,增加 约束 条 件 , 以 减少 系统 
的 预测 行为 数 ,增强 定性 仿真 的 生命 力 。 

(2) 采用 模型 分 解 方法 。 模 型 分 解 方法 将 系统 模型 分 为 若干 部 分 , 称 为 部 件 
(Component) ,联系 紧密 的 变量 将 集中 在 一 个 部 件 中 。 为 每 个 部 件 建立 状态 ,系统 描述 以 
这 种 状态 为 单位 ,部 件 之 间 可 以 通过 连接 产生 影响 。 在 仿真 算法 上 ,以 局 部 的 部 件 描 述 
为 基础 的 仿真 取代 以 全 局 状态 为 基础 的 定性 仿真 算法 ,大 大 提高 了 模型 建立 效率 ,降低 
了 运行 代价 。 

G) 采用 并 行 定性 仿真 方法 。 在 定性 仿真 技术 的 应 用 中 ,定性 仿真 在 某 些 情况 下 比 
定量 仿真 的 速度 更 慢 , 这 主要 是 因为 信息 的 不 完备 及 参数 数量 的 增加 使 问题 的 规模 呈 指 
数 增长 ,系统 的 搜索 空间 不 断 扩大 ,仿真 的 速度 也 显著 降低 。 而 采用 并 行 定性 仿真 方法 
能 较 大 幅度 地 提高 定性 仿真 的 效率 ,因此 . 它 作 为 一 个 新 兴 的 发 展 方向 已 成 为 目前 最 有 
前 途 的 建 模 工 具 , 尤 其 对 离散 事件 系统 的 定性 仿真 有 着 更 为 广泛 的 应 用 。 

2. 定性 仿真 在 复杂 管理 系统 中 的 应 用 

定性 仿真 在 某 些 方面 具有 定量 仿真 无 法 取代 的 优势 。 诸 如 社会 系统 等 许多 复杂 的 
管理 系统 都 具有 开放 性 ,因为 其 结构 无 法 用 定理 或 者 公式 表达 ,类 似 的 变量 也 无 法 用 定 
量 的 数学 模型 描述 ,所 以 无 法 采用 定量 仿真 。 但 是 人 们 可 以 用 定性 的 方法 来 描述 。 例 
如 ,用 “增加 、 不 变 、 减 少 " 来 表示 变化 趋势 ,用 “ 优 、 良 、 中 、 差 "来 表示 程度 ,这 正 是 定性 仿 
真相 对 于 定量 仿真 的 优势 。 鉴 于 定性 仿真 在 处 理 不 完全 知识 以 及 模糊 数据 方面 的 优势 ， 
它 在 人 文科 学 、 社 会 科学 ,经济 学 ,管理 学 等 方面 的 应 用 研究 具有 重要 地 位 。 

1990 年 ,H. Daniels, A. J. Feelders 构建 定性 仿真 模型 研究 商业 行为 的 变化 ,如 广告 
投入 与 公司 销售 量 的 关系 、 公 司 资产 降低 的 原因 分 析 、 公 司 可 能 存在 的 经 营 危 机 等 。 该 
模型 也 可 运用 于 银行 贷款 之 前 的 商业 调查 ,荷兰 的 AMRO 银行 对 此 进行 了 深入 的 研究 。 

1994 年 ,M. E. Nissen 运用 定性 仿真 建立 了 对 组 织 微观 过 程 的 表述 和 仿真 系统 ,并 
且 通 过 若干 案例 来 证 明 该 系统 的 有 效 性 。 

1995 年 ,瓦特 (G.J. Wyatt) 比 较 了 传统 定量 仿真 模型 和 定性 仿真 模型 技术 ,并 建立 
一 个 购房 和 抵押 的 相互 作用 市 场 的 简单 动力 模型 。 大 量 的 比较 分 析 显 示 ,定性 仿真 在 实 
际 运 用 中 是 有 效 的 ,但 是 有 时 会 造成 行为 的 描述 模糊 。 

1999 年 ,M. R. Gatersleben 针对 机 场 乘客 的 管理 问题 的 研究 建立 了 动态 仿真 模型 。 
他 通过 观察 ,收集 乘客 大 量 的 行为 数据 ,描述 分 析 其 行为 特点 ,使 用 ARENA 进行 编程 仿 
真 ,探讨 导致 乘客 在 机 场 中 可 能 出 现 拥挤 的 成 因 , 从 而 为 提高 机 场 管理 提供 决策 支持 。 

1999 年 ,P. Berends 和 G. Romme 研究 了 仿真 技术 在 社会 管理 领域 中 的 应 用 ,如 制 
造 和 后 勤 系 统 的 优化 问题 。 然 而 仿真 技术 的 应 用 却 相对 滞后 : 复合 问题 被 看 成 是 各 个 
构成 因素 的 简单 释 加 . 却 忽略 了 因素 之 间 的 非 线 性 关系 和 反馈 环节 的 复杂 作用 ; 回 社会 
领域 的 研究 往往 忽略 了 学 科 之 间 的 相互 作用 ,而 过 于 注重 其 专业 性 ; 图 运用 的 研究 方法 





主要 是 物理 学 中 “基于 实际 观察 ”, 而 忽视 开发 科学 实用 的 规则 来 管理 社会 系统 。 
在 国内 ,华中 科技 大 学 管理 学 院 的 胡 斌 、 夏 功 成 . 吴 江 等 深入 研究 了 对 企业 群体 行为 
的 定性 仿真 技术 ,成 果 显 著 。 


1.4.4 复杂 网 络 建 模 与 仿真 方法 


复杂 网 络 采用 图 论 作 为 精确 数学 处 理 的 自然 框架 ,形式 上 可 用 图 论 中 的 “图 ?来 表 
示 。 复 杂 网 络 的 定义 和 符号 体系 主要 涉及 节点 的 度 、 度 分 布 . 相 关 性 、 最 短路 径 长 度 、 直 
径 \ 介 中 性 、 聚 类 系统 、 模 体 、 社 会 结构 和 图 谱 等 。 尽 管 实 际 网 络 内 在 不 同 ,但 具有 相同 的 
拓扑 属性 ,如 较 短 的 特征 路 径 、 较 高 的 聚集 系数 、 度 分 布 的 胖 尾 形状 、 度 相关 性 、 模 体 和 社 
团结 构 ,而 其 中 最 重要 的 几 个 属性 为 小 世界 效益 、 无 标 度 分布 . 度 相 关 性 和 聚 类 特征 。 

复杂 网 络 主要 包括 以 下 几 类 模型 。 

1. 随机 网 络 

网 络 是 节点 与 连接 的 集合 。 如 果 节 点 按 随机 方式 连 线 ,所 得 到 的 网 络 就 称 为 随机 网 
络 。20 世纪 50 年 代 末 ,匈牙利 数学 家 Erdos 和 Rényi 首次 将 随机 性 引入 到 网 络 中 来 HE 
出 了 著名 的 “ER 随机 网 络 模型 ”。ER 模型 以 简单 和 随机 连接 的 思想 在 很 长 时 间 内 被 许 
多 人 所 接纳 ,从 20 世纪 60 年 代 开 始 到 1998 年 之 前 将 近 40 年 的 时 间 里 ,ER 随机 网 络 模 
型 一 直 是 复杂 网 络 研 究 的 基本 模型 。 然 而 真实 的 社会 网 络 并 非 是 完全 随机 的 ,随机 网 络 
的 缺陷 也 是 显而易见 的 。 

2. 一 般 随机 网 络 

为 了 更 好 地 表达 实际 网 络 .特别 是 其 非 泊 松 分 布 的 简单 属性 ,ER 模型 可 以 通过 不 同 
的 方式 扩展 。 由 Bender 和 Canfield 引入 的 配置 模型 可 根据 度 序列 建立 图 ,配置 模型 的 简 
单 性 ,使 得 它 成 为 很 好 的 分 析 方 法 。Newman 等 提出 了 一 个 略微 不 同 的 方法 来 产生 具有 
给 定 度 分 布 的 图 ,其 中 节点 的 度 是 服从 独立 同 分 布 的 随机 整数 。 

3. 小 世界 网 络 

其 典型 代表 是 Watts 和 Strongatz 提出 的 “WS 小 世界 模型 ”, 它 同时 具有 小 世界 属性 
和 高 的 聚集 系数 。 后 来 ,纽曼 (Mark E. J. Newman) M E X (Duncan J. Watts) 提 出 了 
“NW 小 世界 模型 ”, 用 “随机 化 加 边 ” 代 替 了 WS 小 世界 模型 构造 中 的 “随机 化 重 连 ”。 

4. 静态 无 标 度 网 络 

大 量 的 关于 实际 网 络 的 拓扑 属性 的 研究 激发 了 人 们 构建 服从 和 客 律 分 布 的 网 络 , 称 为 
静态 无 标 度 网 络 。 其 中 具有 代表 意义 的 研究 有 Aiello 等 研究 了 仅 含 两 个 参数 的 模型 、 
Caldarelli 等 研究 了 与 其 类 似 的 适应 度 模型 等 。 

5. 演化 的 无 标 度 网 络 

实际 网 络 的 许多 例子 说 明 结构 的 改变 是 由 系统 的 动态 演化 决定 的 ,因此 对 演化 的 研 
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究 非 常 重要 ,其 主要 目的 是 再 现 发 生 的 实际 网 络 中 的 生长 过 程 。 通 过 仿真 生成 网 络 的 动 
力学 机 制 ,可 以 再 现 系 统 的 结构 属性 。 其 中 一 类 典型 代表 是 Barabasi 和 Albert 提出 的 
“BA 无 标 度 网 络 模型 ”。 另 一 类 模型 是 由 蛋白 质 相 互 作 用 启发 的 演化 网 络 , 如 SPSK 模 
型 和 VFMYV 模型 等 。 

6. 加 权 网 络 

复杂 系统 除了 有 具有 复杂 的 拓扑 结构 外 ,许多 实际 网 络 在 连接 的 容量 和 密度 方面 都 表 
现 了 很 大 的 异 质 性 。 例 如 社会 网 络 中 的 个 体 之 间 存 在 弱 的 和 强 的 纽带 ,在 新 陈 代谢 路 径 
中 存在 不 均 代 谢 物 等 ,这 些 系统 均 可 用 加 权 网 络 来 更 好 地 描述 ,加 权 网 络 的 每 条 边 带 有 
一 个 度量 连接 强 的 实数 值 。 

实际 的 加 权 网 络 有 生物 网 络 (如 细胞 网 络 ) 、 社 会 网 络 ( 如 合作 网 等 ) .技术 网 络 ( 如 因 
特 网 ) 等 。 

7. 空间 网 络 

空间 网 络 是 指 嵌 入 在 实际 空间 的 网 络 , 即 网 络 中 的 节点 占据 着 二 维 或 三 维 空间 的 一 
个 确定 的 位 置 ,它们 的 边 是 实际 物理 连接 。 典 型 的 例子 有 神经 网 络 、 信 息 通 信和 网络 .电力 
网 .交通 系统 .蚂蚁 群 等 。 


1.4.5 基于 数学 手段 的 复杂 系统 仿真 方法 

1. 参数 优化 方法 

基于 系统 辨识 和 参数 估计 理论 的 目标 函数 最 优化 方法 。 

2. 模糊 仿真 方法 

基于 模糊 数学 ,在 建立 模型 框架 的 基础 上 ,对 于 观察 数据 的 不 确定 性 ,采用 模糊 数学 
的 方法 进行 处 理 。 

3. 宏观 仿真 方法 

这 是 一 种 统计 建 模 与 仿真 方法 ,用 于 宏观 经 济 分 析 和 社会 政策 研究 。 如 美国 的 
ASPEN ,相应 的 仿真 软件 有 MODGEN。 


1.4.6 综合 集成 方法 

1. 从 定性 到 定量 的 综合 集成 研讨 厅 

1992 年 由 钱学森 提出 ,方法 的 特点 是 : 面 对 复杂 的 难题 时 ,要 利用 计算 机 、 灵 境 技 
术 、 信 息 网 络 等 现代 信息 技术 和 人 工 智能 技术 ,组 成 人 一 机 结合 的 智能 系统 ,以 人 为 主 ， 
将 所 需要 的 古今 中 外 的 有 关 知 识 、. 信 息 、 数 据 ,予以 检索 .激活 .快速 调集 出 来 ,启迪 专家 
的 心智 ,并 通过 民主 讨论 ,让 专家 各 抒 己见 ,互相 补充 .互相 激发 ,然后 将 各 方面 有 关 专 家 
的 理论 .知识 .经 验 、 判 断 、 建 议 等 ,综合 集成 起 来 ,用 类 似 “ 作 战 模拟 ”的 方法 ,将 解决 方案 建 
模 试行 ,反复 修正 ,以 便 能 对 复杂 的 事物 (开放 的 复杂 巨 系统 ) 发 展 变化 的 各 子 系统 、 各 层次 、 


各 因素 .各 功能 及 其 相互 关系 等 ,从 定性 到 定量 都 认识 得 比较 清楚 ,逐步 集 智慧 之 大 成 ,找到 
解决 问题 的 最 佳 方案 。 

2. 人 工 社会 .计算 实验 .平行 系统 的 建 模 方法 

2004 年 王 飞跃 提出 人 工 社会 .计算 实验 .平行 系统 的 建 模 方法 。 他 认为 ,人 工 社 会 、 
计算 实验 .平行 系统 的 这 种 结合 ,形成 了 一 套利 用 计算 手段 研究 一 般 复杂 系统 的 理论 和 
方法 体系 ,为 研究 “主观 性 的 倾向 ”及 其 心理 作用 提供 了 途径 ,并 能 够 在 社会 .经 济 问 题 的 
研究 中 得 到 有 效应 用 。 

其 主要 思想 是 : 基于 人 工 社会 的 复杂 系统 建 模 方法 ; 计算 实验 : 从 系统 仿真 到 系统 
实验 ; 平行 系统 : 人 工 社会 和 实际 社会 的 有 机 结合 。 
1.4.7 其 他 建 模 与 仿真 方法 

1. 元 模型 方法 

利用 元 模型 技术 进行 复杂 系统 仿真 的 建 模 , 利 用 元 数据 对 不 同类 型 的 数据 进行 管 
理 , 可 以 在 高 于 各 类 领域 模型 的 层次 上 对 模型 进行 分 析 和 研究 。 

2. 分 形 方法 

分 形 是 事物 从 整体 向 局 部 深化 、 人 的 认识 从 宏观 向 微观 深化 的 过 程 。 分 形 包 含 两 个 
基本 特性 , 即 分 裂 和 不 断 细 化 的 权限 特性 。 

3, 基于 系统 工程 的 分 析 方 法 

基于 系统 工程 的 分 析 方法 是 一 种 自 项 向 下 的 方法 ,将 研究 对 象 看 成 是 一 个 系统 ,对 
系统 进行 适当 地 分 解 ,在 适当 的 层次 上 通过 对 系统 整体 目标 的 研究 ,找到 解决 问题 的 途 
径 。 因 此 ,正确 地 分 析 问题 ,确定 问题 的 层次 ,寻找 问题 的 核心 ,特别 是 处 理 好 不 确定 性 
要 素 ,就 是 分 析 方法 的 关键 。 


1.5 本 书 的 主要 内 容 及 结构 安排 


1.5.1 本 书 的 主要 内 容 

本 书 共 9 章 , 其 结构 如 图 1-9 所 示 。 
1.5.2 本 书 的 结构 安排 

第 1 章 绪论 ,是 复杂 系统 、 社 会 网 络 分 析 的 研究 综述 ,并 介绍 了 复杂 系统 建 模 与 仿真 
方法 以 及 全 书 的 主要 内 容 及 结构 安排 。 

第 2 章 动态 网 络 分 析 和 第 3 章 人 工 社会 与 社会 仿真 是 全 书 的 理论 部 分 。 第 2 章 介绍 


了 社会 网 络 分 析 的 概念 方法 、 层 次 与 指标 ,社会 网 络 模型 包括 规则 网 络 、 随 机 网 络 、 小 世 
界 网 络 与 无 标 度 网 络 ,动态 网 络 分 析 是 在 社会 网 络 分 析 之 上 的 扩展 ,介绍 了 创新 与 演化 
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图 1-9 全 书 结构 框图 



























过 程 ,最 后 介绍 了 社会 网 络 上 的 病毒 传播 动力 学 。 

第 3 章 介绍 了 人 工 社会 的 概念 .构成 与 核心 方法 ,复杂 适应 系统 的 核心 思想 、 基 本 概 
念 ,特点 以 及 复杂 适应 系统 的 建 模 与 仿真 ,接着 介绍 了 社会 仿真 的 原因 与 目的 ,最 后 介绍 
了 3 种 本 书 用 到 的 社会 仿真 建 模 与 方法 。 

第 4 章 高 校 教师 工作 压力 模型 与 调查 研究 ,由 理论 进入 应 用 ,通过 统计 分 析 的 方法 
进行 实证 研究 。 

第 5 章 基于 智能 体 仿真 与 复杂 网 络 的 高 校 教师 工作 压力 扩散 研究 ,运用 基于 Agent 
建 模 与 仿真 方法 对 工作 压力 的 演化 进行 仿真 研究 。 选 择 仿真 软件 AnyLogic 对 工作 压力 
扩散 进行 仿真 研究 ,并 分 析 了 仿真 结果 .为 压力 管理 提供 决策 支持 。 本 章 利 用 扩散 模型 
研究 了 组 织 中 工作 压力 的 动态 演化 规律 ,采用 由 下 到 上 (Bottom Up) 的 研究 方式 ,由 个 体 
到 整体 的 视角 ,将 系统 的 复杂 性 视 为 个 体 状 态 的 涌现 。 

第 6 章 基 于 定性 仿真 的 高 校 工 作 压 力 对 教师 群体 行为 影响 的 研究 ,利用 定性 仿真 方 
法 ,建立 振荡 均衡 定性 仿真 模型 ,通过 确认 和 应 用 .为 压力 管理 提供 决策 支持 。 本 章 利用 
振荡 均衡 定性 仿真 模型 研究 了 组 织 中 工作 压力 对 教师 的 影响 ,主要 是 对 教师 的 群体 行为 
的 影响 。 相 对 组 织 中 个 体 行为 的 随机 性 ,其 群体 行为 表现 出 确定 性 ,创建 了 OEQS 模型 ， 
研究 了 工作 压力 对 教师 群体 行为 的 影响 。 

第 7 章 基 于 元 胞 自动 机 的 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 影响 的 研究 ,利用 元 胞 自动 机 的 


仿真 方法 ,选择 Visual Basic 6.0 开发 仿真 系统 ,设计 多 个 实验 方案 ,通过 工作 压力 对 工 
作 绩 效 影响 的 视角 ,为 压力 管理 提供 决策 支持 。 本 章 利 用 CA 模型 研究 了 工作 压力 对 高 
校 的 影响 ,教师 的 群体 行为 体现 出 高 校 的 工作 绩效 。 

第 8 章 高 校 教师 工作 压力 管理 与 对 策 研究 ,在 应 用 领域 属于 对 策 研 究 。 

第 9 章 复杂 网 络 上 的 ACHIN1) 型 流感 传播 模型 研究 ,运用 病毒 传播 动力 学 进行 了 
仿真 研究 。 





第 2 章 动态 网 络 分 析 


本 章 在 1. 3 节 研 究 综述 的 基础 上 ,系统 介绍 了 社会 网 络 分 析 基 础 、 动 
态 网 络 分 析 的 基本 理论 以 及 社会 网 络 上 的 病毒 传播 。 从 社会 网 络 的 概念 、 
方法 、 层 次 到 指标 ,社会 网 络 模型 主要 介绍 了 规则 网 络 、 随 机 网 络 、 小 世界 
网 络 和 无 标 度 网 络 。 动 态 网 络 分 析 对 创新 和 演化 过 程 进行 了 简单 介绍 。 
病毒 传播 模型 和 阔 值 模型 以 3 种 网 络 为 视角 。 

目前 ,社会 网 络 分 析 已 被 广泛 应 用 于 社会 学 ,政治 学 .人 类 学 和 社会 政 
策 研究 等 多 个 领域 。 


2.1 社会 网 络 分 析 基 础 


社会 网 络 分 析 方 法 形成 的 技术 基础 是 社会 计量 学 (Sociometrics) 和 图 
论 (Graph Theory) , 随 着 计算 机 技术 和 统计 分 析 方 法 的 发 展 而 完善 。 欧 拉 
(Euler) 被 公认 为 图 论 之 父 , 是 从 他 研究 著名 的 "七 桥 问题 ”开始 的 。 

哥 尼 斯 堡 (Konigsberg) 是 东 普 鲁 士 的 一 个 城镇 ,在 其 城中 有 一 条 横贯 
城区 的 河流 ,河中 有 两 个 岛 ,两 岸 和 两 岛 之 间 共 架设 7 座 桥 。 当 地 居民 流 
传 着 这 样 一 个 有 趣 的 问题 : 一 个 人 能 和 否 依次 走 过 所 有 的 7 座 桥 且 每 桥 只 
经 过 一 次 ,最 后 再 返回 出 发 点 ? 这 就 是 著名 的 “七 桥 问题 ”。 

著名 数学 家 欧 拉 在 对 这 个 问题 进行 分 析 之 后 ,巧妙 地 将 被 河流 分 隔 开 
的 四 块 陆 地 抽象 为 4 个 “节点 ”(Vertex) ,分 别 用 A、B、C、D 表示 ,而 将 连 
接 这 4 块 陆 地 的 7 座 桥 抽 象 这 4 个 节点 之 间 相 互 连 接 的 7 条 “ 边 ”(Edge)。 
这 样 就 得 到 了 由 4 个 节点 和 7 条 边 构 成 的 一 个 “图 ”(Graph), 如 图 2-1 
所 示 。 

经 过 简单 抽象 ,原来 的 “七 桥 问题 ?可 转化 为 以 下 的 数学 问题 : 从 任 一 


图 2-1 七 桥 问题 示意 图 


点 出 发 ,恰好 经 过 每 条 边 一 次 而 返回 原点 的 回路 是 否 存 在 ? 欧 拉 给 出 了 存在 回路 的 充 要 
条 件 : 如 果 起 点 和 终点 重合 ( 回 到 原 地 ), 则 每 一 点 只 能 有 偶数 条 边 与 之 相连 。 因 此 ,可 以 
推出 上 述 七 桥 问题 是 没有 解 的 。 


2.1.1 社会 网 络 分 析 


1. 社会 网 络 的 基本 概念 

“社会 网 络 ”"(Social Network) 指 的 是 社会 行动 者 (Social Actor) 及 其 相互 间 关 系 
(Relation Tie) 的 集合 。 也 可 以 说 ,一 个 社会 网 络 是 由 多 个 节点 (Node, 或 社会 行动 者 ) 和 
各 节点 之 间 的 连接 (Link ,或 行动 者 之 间 的 关系 ) 组 成 的 集合 ,如 图 2-2 所 示 。 








图 2-2 社会 网 络 示 意图 


用 点 和 线 来 表达 网 络 ,就 是 社会 网 络 的 形式 化 界定 。 下 面 对 社会 网 络 的 概念 作 进 一 
步 的 说 明 。 

D 点 。 社 会 行动 者 。 社 会 网 络 分 析 中 所 说 的 “行动 者 ”Actors) 可 以 是 任何 一 个 社 
会 单位 或 者 社会 实体 。 例 如 ,可 以 是 个 体 、 公 司 或 者 社会 单位 ,也 可 以 是 一 个 教研 室 、 学 
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院 . 学 校 ,更 可 以 是 一 个 村 落 、 城 市 .国家 等 。 

(2) 关系 。 行动 者 之 间 的 联系 。 社 会 网 络 代 表 着 一 种 结构 关系 (Ties), 它 可 以 反映 
行动 者 之 间 的 社会 关系 。 一 般 来 说 , 当 说 行动 者 之 间 存 在 关系 的 时 候 ,“ 关 系 ” 常 常 代表 
的 是 关系 的 具体 内 容 , 或 者 实质 性 的 现实 发 生 的 关系 ,关系 有 以 下 多 种 表现 。 

首先 ,行动 者 之 间 的 关系 类 型 多 样 ,可 以 是 朋友 关系 、 上 下 级 关系 、 国 家 之 间 的 贸易 
关系 ,也 可 以 是 城市 之 间 的 距离 关系 、 邻 里 关系 等 ,这 完全 视 研究 者 的 关注 点 而 定 。 

其 次 ,学 者 还 可 以 关注 行动 者 之 间 的 “多 元 关系 ”。 通 常 的 网 络 数 据 只 关注 一 种 关 
系 , 有 时 候 也 研究 多 种 关系 。 例 如 ,两 个 学 生 之 间 可 能 同时 存在 同学 关系 、 友 谊 关系 、 恋 
爱 关系 等 ; 两 个 国家 之 间 可 能 存在 贸易 关系 、 外 交 关 系 、 文 化 往来 关系 等 。 

再 次 ,人 研究 的 重点 不 同 ,关注 的 “关系 ”也 不 同 。 如 果 研 究 整 体 网 络 , 即 研究 所 有 行动 
者 之 间 的 关系 ,那么 研究 者 需要 分 析 具 有 整体 意义 的 关系 的 各 种 特征 ,如 互惠 性 、 传 递 性 
等 。 如 果 研 究 个 体 网 络 , 即 关 注 个 体 行动 者 , 则 需要 分 析 个 体 网 络 的 一 些 关系 特征 ,如 关 

综 上 ,社会 网 络 可 简单 地 称 为 社会 关系 所 构成 的 结构 ,而 社会 网 络 分 析 (Social 
Network Analysis,SNA) 则 是 社会 计量 法 基础 上 发 展 起 来 的 对 社会 网 络 的 结构 .关系 及 
其 属性 加 以 分 析 的 一 套 规范 和 方法 。 

2. 社会 网 络 分 析 的 方法 

社会 网 络 分 析 的 基本 方法 主要 有 两 种 ,分 别 是 图 示 法 和 和 矩阵 法 ,如 图 2-3 所 示 。 


























(a) 图 示 法 (b) 矩阵 法 
图 2-3 社会 网 络 分 析 方 法 示例 


图 示 法 是 通过 一 组 点 、 点 与 点 之 间 的 连 线 所 构成 的 网 络 图 形 , 直观 地 展现 社会 网 络 
的 概况 ,并 可 利用 图 形 进行 简单 的 关系 分 析 。 点 表示 社会 学 的 分 析 单 位 ,如 个 人 、 群 体 、 
组 织 、 社 区 、 制 度 等 。 点 的 特征 就 是 这 些 分 析 单 位 所 具有 的 特征 。 

网 络 中 点 可 以 分 为 三 类 : 一 是 有 直接 关系 的 点 ; 二 是 孤立 点 , 它 不 与 任何 点 发 生 关 
AR; 三 是 有 间接 关系 的 点 。 

根据 关系 的 内 容 , 可 分 为 工具 性 的 关系 (如 工作 上 的 往来 )、 情 感性 的 关系 (如 朋友 关 
系 ) 、 咨 询 关 系 等 。 

矩阵 法 首先 将 社会 网 络 用 (0,z) 和 抢 阵 表示 出 来 ,然后 利用 矩阵 解析 技术 来 分 析 复杂 
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社会 网 络 中 关系 的 分 布 与 特征 。 一 般 采 用 计算 机 来 处 理 。 统 计 分 析 中 的 相关 分 析 和 因 
素 分 析 等 ,也 得 引入 社 会 网 络 分 析 。 

图 2-3(a) 所 示 为 图 示 法 ,表示 行为 者 A、B、C 和 D 及 其 之 间 的 联系 ,其 矩阵 表示 如 
图 2-3(b) 所 示 。 该 社会 网 络 是 一 个 加 权 网 络 ,A 与 B 之 间 联 系 强度 为 1, 即 连 边 的 权重 
为 1,A 与 C 之 间 没 有 联系 ,A 与 D 之 间 的 联系 强度 为 2; 同 理 ,B 与 C 之 间 没 有 联系 ,B 
与 D 之 间 的 联系 强度 为 3; C5 D 之 间 的 联系 强度 为 5。 

3. 社会 网 络 分 析 的 层次 

研究 网 络 关 系 , 有 助 于 把 个 体 间 关 系 “ 微 观 ” 网 络 与 大 规模 的 社会 系统 的 “宏观 ” 结 
构 结 合 起 来 。 传 统 上 对 社会 现象 的 研究 存在 着 个 体 主 义 方法 论 与 整体 主义 方法 论 的 对 
立 。 前 者 强调 个 体 行为 及 其 意义 ,认为 对 社会 的 研究 可 以 转换 为 对 个 体 行为 的 研究 ,但 
整体 主义 方法 论 强调 只 有 结构 是 真实 的 ,认为 个 体 行为 只 是 结构 的 派生 物 。 

在 社会 学 中 ,社会 结构 是 在 各 不 相同 的 层次 上 使 用 的 , 它 既 可 用 以 说 明 微 观 的 社会 
互动 模式 ,也 可 用 以 说 明 宏观 的 社会 关系 模式 。 也 就 是 说 ,从 社会 角色 到 整个 社会 ,都 存 

通常 ,社会 学 家 们 是 在 以 下 几 个 层次 上 使 用 社会 结构 概念 的 。 

(1) 社会 角色 层次 的 结构 (微观 结构 )。 最 基本 的 社会 关系 是 角色 关系 。 角 色 常 常 不 
是 单一 的 孤立 的 ,而 是 以 角色 从 的 形式 存在 着 。 它 所 体现 的 是 人 们 的 社会 地 位 或 身份 
关系 ,如 教师 -学 生 。 

(2) 组 织 或 群体 层次 的 结构 (中 观 结构 )。 它 是 指 社会 构成 要 素 之 间 的 关系 ,这 种 结 
构 关系 不 是 体现 在 个 体 活动 之 间 , 如 职业 结构 , 它 所 反映 的 是 人 们 之 间 在 社会 职业 地 位 
及 拥有 资源 等 方面 的 关系 。 

(3) 社会 制度 层次 的 结构 (宏观 结构 )。 它 是 指 社会 作为 一 个 整体 的 宏观 结构 ,如 阶 
级 结构 , 它 所 体现 的 是 社会 中 主要 利益 集团 之 间 的 关系 ,或 者 是 社会 的 制度 特征 。 

因此 ,社会 结构 有 多 重 含义 ,但 许多 结构 分 析 的 社会 学 家 主张 社会 学 的 研究 对 象 应 
是 社会 关系 ,而 非 具体 的 社会 个 体 。 因 为 作为 个 体 的 人 是 千差万别 .变化 多 端的 ,而 唯 有 
其 关系 是 相对 稳定 的 。 例 如 ,运用 社会 网 络 分 析 , 可 以 研究 人 们 社会 交往 的 形式 、 特 征 ， 
也 可 以 分 析 不 同 群体 或 组 织 之 间 的 关系 结构 。 这 有 助 于 认识 不 同 群体 的 关系 属性 及 其 
对 人 们 行为 的 影响 。 


2.1.2 社会 网 络 指标 


1. 度 、 平 均 度 、 度 分 布 


1) 度 

社会 网 络 中 节点 i 的 度 (Degree) 是 指 与 该 点 连接 的 边 的 总 数目 ,用 ki KR o 

为 清晰 闻 述 各 个 测试 指标 ,建立 图 2-4 所 示 的 具体 的 社会 网 络 关系 , 且 图 2-4(a) 所 示 
为 无 向 图 ,图 2-4(b) 所 示 为 有 向 图 。 其 中 ,点 数 为 6, 边 数 为 5。 无 向 图 中 每 条 边 由 一 对 
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点 AN | 来 定义 ,表示 为 (ij 或 上; 有 向 图 中 ,两 个 点 的 顺序 很 重要 ,lj 表示 一 条 由 点 i 
指向 点 7 WW. A ly É Lio 





(a) 无 向 图 (b) 有 向 图 
图 2-4 无 向 图 和 有 向 图 


在 图 2-4(a) 中 ,节点 i 的 度 &; 二 3。 有 向 图 中 ,节点 i 的 度 包含 两 部 分 ,从 节点 i 出 发 
的 连接 边 数 , 记 为 出 度 k?"*; 指向 节点 i 的 连接 边 数 , 记 为 人 度 kh。 在 图 2-4(b) 中 ,节点 i 
ADH BER = 2,4 i AY ABER =1, 

2) 平均 度 

所 有 节点 度 ;的 平均 值 即 为 网 络 的 平均 度 (Average Degree) ,定义 为 (k)。 

3) 度 分 布 

网 络 中 节点 的 度 分 布 (Degree Distribution) 由 概率 分 布 函 数 p(k) 来 刻画 ,其 含义 为 
一 个 任意 选择 的 节点 恰好 有 A 条 边 的 概率 . 即 网 络 中 度数 为 & 的 节点 的 个 数 占 网 络 节点 
总 个 数 的 比值 。 规 则 网 络 仅 有 一 个 单一 的 度 序列 , 它 的 度 分 布 呈 脉冲 型 ,因为 所 有 节点 
都 拥有 相同 的 边 数 ; 完全 随机 网 络 的 度 序 列 则 服从 泊 松 (Poisson) 分 布 , 而 泊 松 分 布 在 峰 
值 人 > 以 外 以 指数 速度 下 降 ,因而 要 去 发 现 一 个 具有 & 福 4& 条 边 的 节点 概率 已 小 到 可 以 
忽略 的 程度 。 

2. 距离 .平均 路 径 长 度 、 介 数 


1) 距离 

社会 网 络 中 节点 和 j 之 间 有 边 连接 , 则 认为 节点 i 和 j 之 间 有 路 径 (Path) 存 在 。 在 
图 2-4(a) 和 图 2-4(b) 中 ,节点 i 和 o 之 间 并 没有 边 直接 连接 ,但 可 以 通过 节点 g 和 pp 连接 
到 ,因此 可 以 说 ,节点 i 和 o 之 间 有 路 径 存在 , 若 边 的 权重 均 为 1, 则 节点 i 和 o 距离 
(Distance) 为 3。 车 是 有 权 网 络 , 即 节点 对 之 间 的 连 边 是 有 权重 的 , 则 节点 对 之 间 的 距离 
根据 模型 定义 ,由 相应 的 具体 算法 得 出 。 

一 个 网 络 的 直径 D 是 指 网 络 中 所 有 节点 对 间 的 距离 中 的 最 大 值 ,在 图 2-4 Ca) 和 
图 2-4(b) 中 ,网络 的 直径 均 为 4。 

2) 平均 路 径 长 度 

网 络 的 平均 路 径 长 度 (Average Path Length) 是 所 有 节点 对 之 间距 离 的 平均 值 , 它 描 
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述 了 网 络 中 节点 间 的 分 离 程度 , 即 网 络 有 多 小 。 复 杂 网 络 研 究 中 的 一 个 重要 发 现 就 是 绝 
大 多 数 真 实 的 平均 路 径 长 度 比 想象 的 小 得 多 , 称 之 为 “小 世界 效应 ”。 
3) 介 数 
在 图 2-4(a) 和 图 2-4(b) 中 ,节点 mx Mo 之 间 的 联系 ,依赖 于 连接 m 和 o 路 径 上 的 其 
fT ing 和 pp ,所 以 度量 一 个 给 定点 的 关联 性 可 以 通过 计算 经 过 该 节点 的 最 短路 径 的 
数量 , 即 点 的 介 数 (Betweeness)。 节 点 i 的 介 数 5b; 定义 为 
mCi) 


b= D (2-1) 


m.o€V.mžo Mmo 
连接 节点 m Allo 的 最 短路 径 的 数量 
连接 节点 m 和 o 且 经 过 节点 i 最 短路 径 的 数量 。 





式 中 nmo 
Wd) 
3. 聚 类 系数 
聚 类 系数 C(Cluster Coefficient) 用 来 描述 网 络 中 节点 的 群 聚 情况 , 即 网 络 有 多 紧密 ， 
整个 网 络 的 聚 类 系数 C 为 所 有 节点 的 聚 类 系数 C; 的 平均 值 。 
设 网 络 中 节点 i 通过 ;条 边 与 其 他 ;个 节点 相连 接 , 如 果 这 个 点 完全 连接 的 话 , 将 


有 一 条 边 , 而 节点 与 这 个 节点 间 的 连接 边 数 仅 为 E;, 则 定义 节点 i 的 聚集 系 


数 C ,为 





— E; 
BICE 
2 
显然 , 式 (2-2) 中 ,C1。 只 有 当 网 络 是 完全 图 时 ,C= 二 1; 在 由 N 个 节点 组 成 的 完全 
随机 网 络 中 ,C 一 1/N。 
实证 结果 表明 ,大 部 分 大 规模 的 真实 网 络 中 的 节点 倾向 于 聚集 在 一 起 ,尽管 聚 类 系 
RC 远 小 于 1 ,但 也 远大 于 1/NCAlbert 和 Barabasi,2002) 。 


2.1.3 社会 网 络 模型 

1. 规则 网 络 

最 简单 的 网 络 模型 是 规则 网 络 (Regular Network) , 它 是 指 系统 各 元 素 之 间 的 关系 
可 以 用 一 些 规 则 的 结构 表示 ,也 就 是 说 ,网 络 中 任意 两 个 节点 之 间 的 联系 遵循 既定 的 规 
则 ,通常 每 个 节点 的 近邻 数目 都 相同 。 规 则 网 络 的 研究 ,已 经 建立 了 比较 完善 的 理论 框 
架 。 常 见 的 具有 规则 拓扑 结构 的 网 络 包 括 全 局 耦合 网 络 (Globally Coupled Network), 
最 近邻 耘 合 网 络 (NearestNeighbor Coupled Network) 和 星 形 耦合 网 络 (Star Coupled 
Network) ,如 图 2-5 所 示 。 

规则 网 络 的 普遍 特征 是 具有 平移 对 称 性 ,每 个 节点 的 度 和 聚 类 系数 相同 。 由 于 大 多 
数 规则 网 络 表现 出 较 大 的 平均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 ,因此 无 法 反映 现实 中 结构 的 异 质 性 


C: (2-2) 


30 
人 





(a) 全 局 耦合 网 络 (b) 最 近邻 耦合 网 络 O 星 形 耦 合 网 络 
图 2-5 几 种 规则 网 络 


及 动态 增长 性 。 

D 全 局 耦合 网 络 

在 一 个 全 局 耦合 网 络 中 ,任意 两 个 节点 之 间 都 有 边 直接 相连 ,如 图 2-5(a) 所 示 。 因 
此 ,在 具有 相同 节点 数 的 所 有 网 络 中 ,全 局 耦合 网 络 具 有 最 小 的 平均 路 径 长 度 Degen = 15 
点 二 的 聚 类 系数 均 为 Ci; 二 1, 故 整个 网 络 的 聚 类 系数 Coen = 1 0 

虽然 全 局 耦合 网 络 模型 反映 了 许多 实际 网 络 具 有 的 聚 类 和 小 世界 特性 ,但 该 模型 作 
为 实际 网 络 模型 的 局 限 也 是 很 明显 的 : 一 个 有 NN 个 节点 的 全 局 耦合 网 络 有 NCN 一 1)7/2 
条 边 , 然 而 大 多 数 大 型 实际 网 络 都 是 很 稀疏 的 ,它们 边 的 数目 一 般 至 多 是 O(N) 而 不 是 
ONN: 

2) 最 近邻 耦合 网 络 

得 到 大 量 研究 的 稀 疏 规则 网 络 模型 是 最 近邻 耦合 网 络 , 其 中 每 一 个 节点 只 和 它 周围 
的 邻居 节点 相连 ,如 图 2-5(b) 所 示 。 具 有 周期 边界 条 件 的 最 近邻 耦合 网 络 包含 N 个 围 成 
一 个 环 的 节点 ,其 中 每 个 节点 都 与 它 左 右 各 X/2 个 邻居 节点 相连 ,这 里 X 是 一 个 偶数 。 
对 较 大 的 X 值 ,最 近邻 契合 网 络 中 节点 i 的 聚 类 系数 C; 见 式 (2.3), 即 

Ci = w= (2-3) 


ERGERE WKH G= (VE) JEP VRE We, UE i, 它 的 邻居 节 
点 总 共有 X, 它 的 左 邻居 节点 按 离 i 从 远 到 近 分 别 记 为 由 Cj 一 1,2,…,X/2), 它 的 右 邻居 节 
点 按 离 站 从 远 到 近 分 别 记 为 页 G 一 1,2,…,X/2)。 由 节点 集 V 一 fa suzu si rizs 
zp) ,以 及 V 中 节点 间 的 边 集 E 构 成 的 子 图 G 二 (V,E) 中 ,各 节点 的 度 见 式 (2-4) , 即 





X 
ky Singa] 

X 
ku = ka, = (2-4) 
k kay, =X—2 


由 于 在 一 个 图 中 ,所 有 节点 度 的 和 等 于 边 数 的 2 倍 , 则 子 图 G 中 所 有 边 的 条 数 为 




















x x 
~ 2 2 
=F a, +4) = Dy 
j=l j=1 
X E 3(X -2X > 
s ita tep i (2-5) 
式 (2-5) 即 节点 i 的 邻居 节点 间 实 际 存在 的 边 数 。 式 (2-6) 为 节点 i 的 聚 类 系数 , 即 
. __ M _ 3(X—2) p 
C= & AXD (2-6) 
因此 ,最 近邻 耦合 网 络 的 聚 类 系数 见 式 (2-7) , 即 
N 
C= LS) 3X—2)_ 3(X 一 2) 、 3 oer 


N&AX-D 4(X—1) 14 
显然 ,最 近邻 耦合 网 络 是 高 度 聚 类 的 。 但 是 ,最 近邻 耦合 网 络 并 不 是 一 个 小 世界 网 
络 , 相 反 , 对 固定 的 X 值 ,该 网 络 的 平均 路 径 长 度 见 式 (2-8) , 即 


xN ooN > 00 : 
Ln © oy oN ) (2-8) 


3) 星 形 耦 合 网 络 

星 形 耦合 网 络 有 一 个 中 心 点 ,其 余 的 N 一 1 个 点 都 只 与 这 个 中 心 点 连接 ,如 图 2-5(c) 
所 示 。 

星 形 耦 合 网 络 的 平均 路 径 长 度 见 式 (2-9) , 即 


一 2 一 2 > 85 
Lin = 2-7 > 2N ) (2-9) 


整个 网 络 的 平均 聚 类 系数 Cs 一 0。 这 里 假设 一 个 节点 只 有 一 个 邻居 节点 ,那么 该 节 
点 聚 类 系数 定义 为 0。 星 形 耦 合 网 络 是 比较 特殊 的 一 类 网 络 。 

有 些 研 究 文献 中 则 定义 只 有 一 个 邻居 节点 的 节点 聚 类 系数 为 1 , 若 依 此 定义 , 则 整个 
星 形 耦 合 网 络 的 平均 聚 类 系数 见 式 (2-10) , 即 


_N=1 
N 





(one (2-10) 


2. 随机 网 络 

从 某 种 意义 上 讲 , 规 则 网 络 (Regular Network) 和 随机 网 络 (Random Network) 是 两 
个 极端 ,而 复杂 网 络 (Complex Network) 处 于 两 者 之 间 。 粗 略 地 说 ,网 络 是 节点 与 连接 的 
集合 。 如 果 节 点 按 确定 的 规则 连 线 , 所 得 到 的 网 络 就 称 为 规则 网 络 。 如 果 节 点 按 随 机 方 
式 连 线 , 所 得 到 的 网 络 就 称 为 随机 网 络 。 

20 世纪 50 年 代 末 ,为 了 描述 通信 和 生命 科学 中 的 网 络 , 匈 牙 利 数 学 家 Erdos 和 
Rényi 首次 将 随机 性 引入 到 网 络 中 ,提出 了 著名 的 “ER 随机 网 络 模型 >。ER 模型 以 简单 
和 随机 连接 的 思想 在 很 长 时 间 内 被 许多 人 所 接纳 ,从 20 世纪 60 年 代 开 始 到 1998 年 之 前 
将 近 40 年 的 时 间 里 ,ER 随机 网 络 模 型 一 直 是 复杂 网 络 研究 的 基本 模型 。 然 而 真实 的 社 
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会 网 络 并 非 是 完全 随机 的 ,随机 网 络 的 缺陷 也 是 显而易见 的 。 

1) 随机 网 络 模型 

随机 网 络 是 由 一 些 节点 通过 随机 连接 而 组 成 的 一 种 复杂 网 络 。 随 机 网 络 构成 有 以 
下 两 种 等 价 方法 。 

(1) ER 模型 。 

给 定 N 个 节点 ,最 多 可 以 存在 N(N 一 1)/2 条 边 , 从 这 些 边 中 随机 选择 M 条 边 ,就 可 以 
得 到 一 个 随机 网 络 。 显 然 ,一 共 可 产生 CXWs-uz 种 可 能 的 随机 网 络 , 且 每 种 可 能 的 概率 都 
相同 。 

(2) 二 项 式 模型 。 

给 定 N 个 节点 ,每 一 对 节点 以 概率 p 进行 连接 ,这 样 所 有 连 线 的 数目 是 一 个 随机 变 
量 , 其 平均 值 为 M= pN(N—-1)/2. Æ Gum 是 一 个 由 NN 个 节点 和 M 条 边 组 成 的 图 , 则 得 
到 该 图 的 概率 为 

p(Gam) = p (1 — p) ™ (2-11) 
式 中 pM ——M 条 边 同 时 存在 的 概率 ; 
(1 一 下-M 一 一 其 他 边 都 不 存在 的 概率 。 

二 者 是 独立 事件 , 相 乘 即 得 图 Gvu 存 在 的 概率 。 

2) 随机 网 络 的 特性 

A) 泊 松 度 分 布 。Erd6s 和 Rényi 是 最 早 探讨 随机 图 中 最 大 度 和 最 小 度 分 布 的 人 ,随后 
全 部 的 度 分 布 由 Bollboas 推导 得 到 。 随 机 网 络 中 节点 的 度 分 布 是 遵循 泊 松 (Poisson) 分 布 
的 ,如 图 2-6 所 示 , 即 连接 数目 比 平均 数 高 很 多 或 低 很 多 的 节点 都 是 十 分 罕见 的 。 
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图 2-6 随机 网 络 度 分 布 
在 连接 概率 为 p 的 ER 随机 网 络 中 .其 平均 度 为 
(k) = p(N—1) ~ pN (2-12) 
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式 (2-13) 中 ,NN 为 网 络 中 节点 的 总 数 , 节 点 i 的 度 等 于 k 的 概率 遵循 参数 为 N 一 1 和 

p 的 二 项 分 布 , 即 
P(k; = k) = Cha pt A pM (2-13) 
对 于 充分 大 的 N ,由 于 每 条 边 的 出 现 与 否 都 是 独立 的 ,ER 随机 网 络 的 度 分 布 可 用 泊 

松 分 布 来 表示 , 即 


P(A) = Cha pt (1 — pt 和 ioe 
因此 ,ER 随机 网 络 也 称 为 泊 松 随机 网 络 。 
(2) 直径 和 平均 距离 短 。 网 络 的 直径 可 以 定义 为 其 各 连通 子 图 直径 的 最 大 值 . Æ p 
不 是 非常 小 的 条 件 下 ,随机 网 络 趋 于 有 限 直 径 。 对 于 大 多 数 的 户 值 ,几乎 所 有 的 网 络 都 
有 同样 的 直径 。 式 (2-15) 中 ,连接 概率 为 p 的 N 阶 随机 网 络 ( 随 机 网 络 的 节点 总 数 为 


N) 的 直径 的 变化 幅度 非常 小 , 即 
InN InN 


D= Tacky MONY (ZEER 


设 Leri ER 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 直 观 上 ,对 于 ER 随机 网 络 中 随机 选取 的 一 
个 点 ,网 络 中 大 约 有 《ke 个 其 他 的 点 与 该 点 之 间 的 距离 等 于 或 非常 接近 于 Lero PIE, 


这 种 平均 路 径 长 度 为 网 络 规模 的 对 数 增长 函数 的 特性 就 是 


(2-14) 








InN 
Nec(R)reg , BD Lex 7 vpy (Ry? 


SALLE ASHE AEE aE AA 5 OC AE AO BELI 


络 也 可 以 具有 很 小 的 平均 路 径 长 度 。 
G) 聚 类 系数 小 。ER 随机 网 络 中 两 个 节点 之 间 不 论 是 否 具 有 共同 的 邻居 节点 ,其 
连接 概率 均 为 p。 因 此 ,ER 随机 网 络 的 平均 聚 类 系数 为 


(k) (k) _ 
Wop SN r<] (2-16) 


TERR EAE AY Pr, ER iL A RAEE. TANK MY A 2 AAE 
有 了 明显 的 聚 类 特性 ,其 聚 类 系数 要 比 相同 规模 的 ER 随机 网 络 的 聚 类 系数 高 得 多 。 

3. 小 世界 网 络 

1967 年 ,美国 社会 心理 学 家 米尔 格拉 姆 (Stanley Milgram) 通 过 “小 世界 试验 ”, 提 出 
了 “六 度 分 离 推断 ”, 即 地 球 上 任意 两 个 人 之 间 的 平均 距离 为 6, 也 就 是 说 ,只 要 中 间 平 均 通 
过 5 个 人 ,你 就 能 联系 到 地 球 上 的 其 他 任何 人 。 之 后 ,电影 演员 的 “Bacon 数 ”(Bacon 
Number) 游 戏 .数学 家 的 “Erd5s 数 ”(Erd6s Number) 项 目 , 都 进一步 证 实 了 一 些 真 实 网 络 具 
有 小 世界 效应 。 

1998 年 ,瓦斯 (Duncan JWatts) 和 斯 托 加 茨 (Steven H. Strongatz) 提 出 了 “小 世界 ” 
网 络 模型 ,一般 称 为 “WS 小 世界 模型 ”, 实 现 了 从 完全 规则 网 络 到 完全 随机 网 络 的 过 渡 ， 
该 模型 既 具 有 规则 网 络 的 高 聚 类 性 ,又 具有 类 似 随 机 网 络 的 小 的 平均 路 径 长 度 (Watts 和 








Cr = 
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Strongatz, 1998). 

1) 小 世界 网 络 的 构造 算法 

O 构造 一 个 规则 图 。 将 一 个 含有 N 个 节点 的 KK 为 偶数 ) 近 邻 辜 合 网 络 肝 成 一 
个 环 ,其 中 每 个 节点 都 与 其 左右 相 邻 的 各 分 个 节点 相连 。 

(2) 随机 化 重新 连接 。 以 概率 PC(0<p<1) 随 机 重新 连接 网 络 中 的 每 条 边 , 并 规定 任 
意 两 个 节点 之 间 最 多 只 能 有 一 条 边 , 且 每 个 节点 不 能 有 边 与 自身 相连 。 

在 该 模型 中 ,2=0 对 应 于 完全 规则 网 络 ,.P= 1 对 应 于 完全 随机 网 络 ,通过 调节 p 值 ， 
可 以 控制 从 完全 规则 网 络 到 完全 随机 网 络 的 过 渡 , 如 图 2-7 所 示 。 











规则 网 络 小 世界 网 络 随机 网 络 
=0 = p=] 
a 增长 随机 性 á 
图 2-7 ”网络 模型 


(Watts 和 Strongatz,1998) 


2) 小 世界 网 络 的 特性 

(1) 度 分 布 。 

当 p=0 时 , 度 分 布 是 以 K 为 中 心 的 8 函数; 当 p 二 1 时 ,类 似 于 ER 随机 网 络 的 泊 松 
分 布 。 

对 于 小 世界 网 络 , 即 0 二 p 二 1, 度 分 布 函数 为 (Barrat 和 Weigt,2000) 


0 4k< K 
x 
PCR) = ymin (KK pk? (2-17) 
= 2 -ka MR > K 
ae 


在 式 (2-17) 中 ,小 世界 网 络 的 度 分 布 形态 类 似 于 随机 网 络 , 在 &= 玉 处 ,有 明显 的 峰 
值 , 然 后 呈 指 数 衰减 。 该 网 络 的 拓扑 结构 相对 单一 ,所 有 节点 差不多 就 有 相同 的 度 。 
(2) 平均 路 径 长 度 。 


当 p=o 时 ,平均 路 径 长 度 1(0) 二 人 六 1; 当 p=1 时 ,LD)= PAN 


n 
2K InK ° 
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小 世界 网 络 模型 的 平均 路 径 长 度 1(p) 还 没有 精确 的 解析 表达 式 ,但 其 平均 路 径 长 度 
BE p 的 增加 而 下 降 明 显 。 
(3) REAR. 


K 
31 去 一 1 
当 p=0 时 , 聚 类 系数 ec 当 p=1 时 , 聚 类 系数 近似 于 ER 随机 网 络 


Zt 
的 聚 类 系数 。 

由 于 边 以 1 一 p 的 概率 不 重 连 ,在 p=0 时 已 连接 的 两 个 点 将 以 (1 一 p); 的 概率 保持 
连接 ,因此 得 到 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 为 (Baraat 和 Weigt,2000) 

Cl C = s(—1) — p)? < 
Np) ~ Cp) = sey AP) (2-18) 

式 (2-18) 中 ,C(p) 被 重新 定义 为 邻居 点 之 间 的 平均 边 数 与 所 有 可 能 的 平均 边 数 之 比 。 

总 之 ,小 世界 网 络 具 有 以 下 3 个 特征 : 具有 规则 网 络 的 高 聚集 性 ; @@ 具 有 随机 网 
络 的 小 的 平均 路 径 长 度 ; 加 所 有 节点 差不多 具有 相同 的 度 。 因 此 , 度 分 布 服从 均匀 分 布 
或 者 指数 分 布 。 

3) 小 世界 网 络 的 改进 模型 

WS 模型 可 能 导致 网 络 中 某 些 节点 成 为 孤立 点 ,不 去 掉 规 则 网 络 上 原 有 的 边 ,而 直接 
进行 随机 化 添加 边 的 改进 模型 ,可 克服 WS 模型 的 上 述 不 足 。 

1999 年 ,纽曼 (Mark E. J. Newman) 和 瓦 茨 (Duncan J. Watts) 提 出 了 “NW 小 世界 
模型 ”, 他 用 “随机 化 加 边 ”, 如 图 2-8 所 示 , 代 蔡 了 WS 小 世界 模型 构造 中 的 “随机 化 重 
连 ”, 如 图 2-9 所 示 , 即 在 构造 算法 的 第 二 步 是 以 概率 p 在 随机 选取 的 一 对 节点 之 间 加 一 
条 边 。 其 中 ,任意 两 个 不 同 的 节点 之 间 至 多 只 能 有 一 条 边 , 每 个 节点 都 不 能 有 边 与 自身 
相连 。 在 NW 小 世界 模型 中 ,pp 一 0 对 应 于 原来 的 完全 规则 网 络 ,p 二 1 对 应 于 完全 随机 
网 络 。 当 pp 足够 小 和 NW 足够 大 时 ,NW 小 世界 模型 本 质 上 等 同 于 WS 小 世界 模型 。 





图 2-8 NW 小 世界 模型 (随机 化 加 边 ) 


4. 无 标 度 网 络 

不 同 于 小 世界 网 络 的 度 分 布 服 从 均匀 分 布 或 者 指数 分 布 .实证 结果 表明 对 于 大 多 数 
大 规模 真实 网 络 , 用 短 律 (Power-law) 分 布 来 描述 它们 的 度 分 布 更 加 精确 . 即 pCR = ho, 
竹 律 分 布 相对 于 指数 分 布 ,其 图 形 没有 峰值 ,大 多 数 节点 仅 有 少量 连接 ,而 少数 节点 拥有 


oer 





图 2-9 WS 小 世界 模型 (随机 化 重 连 ) 


大 量 连 接 , 不 存在 随机 网 络 中 的 特征 标 度 。 

1999 年 , 巴 拉 巴 西 (Albert-Lazl6 Barabasil 和 艾 伯 特 CReka Albert) 利 用 机 器 人 技术 ， 
对 互联 网 上 的 网 页 之 间 的 链接 情况 进行 统计 ,发 现 其 分 布 规律 不 同 于 随机 网 络 所 预计 的 
那 种 正 态 分 布 ,而 是 呈现 寡 律 分 布 , 且 这 种 现象 与 网 络 规模 无 关 。 他 们 给 这 种 网 络 起 名 
为 Scale free network , 即 无 标 度 网 络 (Barabasi 和 Albert,1999) ,如 图 2-10 所 示 。 

演员 合作 网 , 度 的 寡 律 分 布 为 2. 3, 如 图 2-10(a) 所 示 ; 万 维 网 , 度 的 寡 律 分 布 为 2. 1， 
如 图 2-10(b) 所 示 ; 电力 网 , 度 的 寡 律 分 布 为 4, 如 图 2-10(c) 所 示 。 
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(a) 演员 合作 网 ， 度 的 寡 律 分 布 (b) 万 维 网 ， 度 的 每 律 分 布 (c) 电力 网 ， 度 的 寡 律 分 布 


图 2-10 不 同 大 型 网 络 度 的 过 律 分 布 
(Barabési 和 Albert,1999) 


巴 拉 巴 西 等 的 贡献 在 于 在 此 基础 上 提出 了 新 的 网 络 拓扑 结构 模型 ,一 般 称 为 
Barabasi-Albert 模型 ,简称 “BA 无 标 度 网 络 模型 ”。BA 模型 建立 在 两 个 基本 假设 之 上 ， 
即 增长 性 和 偏好 依附 。WS 模型 考虑 了 边 的 变动 ,节点 的 数量 还 是 固定 的 ; 而 BA 模型 
则 进一步 假定 网 络 的 节点 数 日 是 不 断 增长 的 ,这 显然 更 符合 互联 网 和 其 他 具有 社会 属性 
的 网 络 的 实际 情况 。 更 重要 的 是 第 二 个 假定 : 在 新 增加 进来 的 节点 与 已 有 节点 建立 连接 
的 时 候 , 具 有 一 定 的 “偏好 ”倾向 。 例 如 ,在 互联 网 中 新 建立 的 网 站 ,显然 倾向 于 与 已 经 有 
相当 知名 度 的 网 站 相 链 接 ; 又 如 ,在 演员 合作 关系 的 网 络 中 ,新 演员 当然 更 愿意 与 明星 合 
作 拍 电影 。 巴 拉巴 西 等 证 明了 在 这 两 个 基本 假定 的 基础 上 ,网 络 必然 发 展 成 为 无 标 度 
网 络 。 


4 m=m, =2 时 ,BA 无 标 度 网 络 的 演化 过 程 如 图 2-11 所 示 。 初 始 网 络 有 m = 2 个 
节点 ,一 条 边 ,每 次 新 增加 的 一 个 节点 按 优 先 连接 机 制 与 网 络 中 已 存在 的 六 二 2 个 节点 相 
连 , 每 次 新 增 两 条 边 。 在 经 过 上 步 之 后 ,这 种 算法 产生 一 个 有 N 王 :十 mo 个 节点 ,新 增 mt 
条 边 的 无 标 度 网 络 。 


sod oS] M-P 
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图 2-11 BA 无 标 度 网 络 的 演化 (m 二 wo =2) 


1) 无 标 度 网 络 的 构造 算法 

(1) 增长 性 (Growth)。 

从 一 个 具有 m Ono S2 H ;三 了]) 个 节点 的 网 络 开 始 ,每 次 引入 一 个 新 的 节点 ,并 且 与 
网 络 中 已 经 存在 的 w 个 节点 相连 (xm 三 mo, 且 均 为 常量 )。 

(2) 偏好 依附 (Preferential Attachment) 。 

它 指 新 节点 和 网 络 中 已 经 存在 的 节点 之 间 的 选择 连接 策略 ,规定 一 个 新 节点 与 一 个 
已 经 存在 的 节点 i 相连 的 概率 p; 与 节点 i 的 度 k; 成 正比 , 即 

k; 


a? 
偏好 依附 使 那些 本 身 具 有 较 高 链接 的 节点 (明星 ,Hub) 聚 类 更 多 的 连接 ,新 节点 更 
加 愿意 选择 连接 这 些 Hub, 这 又 称 为 “ 富 者 越 富 ”(Rich Get Richer) 法 则 。 
2) 无 标 度 网 络 的 特性 
A) 度 分 布 。 巴 拉巴 西 等 利用 统计 物理 学 中 的 平均 场 (Mean-Field Theory) 方 法 给 
出 了 模型 的 解 (Barabasi 等 ,1999) ,结果 表明 ,BA 网 络 的 度 分 布 为 


2n(n + 1) 
k(k+1)(k +2) 


即 经 过 充分 长 时 间 的 演化 ,BA 网 络 服从 指数 为 3 AREST o 
(2) 平均 路 径 长 度 。BA 网 络 的 平均 路 径 长 度 增加 近似 于 网 络 大 小 的 对 数 , 实 际 表 
达 用 双 对 数 加 以 修正 ,如 式 (2-21), 即 
_ InN 
= aN (2-21) 
BA 网 络 的 平均 路 径 长 度 有 规则 地 小 于 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 





(2-19) 


p(k) = co2nmk (2-20) 
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(3) 度 相 关 性 。 因 为 BA 网 络 的 演化 形式 ,自发 产生 了 连接 节点 的 度 相关 性 。 度 为 
和 wm 节点 间 的 连接 的 相关 性 概率 , 即 


4(m— 1) 
km KRADEM Ch +m + 1) Ck +m + 2) 


F 12(m— 1) 
"Rk +m— 1k +m) (k +m +1) (Rk +m 4 2) 


(4) 聚 类 系数 。 到 目前 为 止 ,BA 网 络 的 聚 类 系数 还 没有 精确 的 解析 结果 。 实 证 分 
析 表 明 ,BA 网 络 的 聚 类 系数 明显 高 于 随机 网 络 ,成 比例 于 网 络 大 小 CH NO , 且 近 似 于 
短 律 分 布 。 这 一 点 不 同 于 WS 网 络 ,小 世界 网 络 的 聚 类 系数 独立 于 网 络 大 小 。 

对 于 层级 网 络 (Hierarchical Networks) , 聚 类 系数 作为 节点 度 的 函数 CC) 一 A: , 同 
样 也 服从 寡 律 分 布 。 

总 之 ,无 标 度 网 络 具 有 以 下 特性 。 

D 具有 小 世界 网 络 的 高 聚集 性 和 小 的 平均 路 径 长 度 , 不 同 于 小 世界 网 络 聚 类 系数 独 
立 于 网 络 大 小 ,而 是 成 比例 于 网 络 大 小 。 

@ 增长 性 和 偏好 依附 是 无 标 度 网 络 的 基本 特性 。 

© ERM EE SP A «AL BA 网 络 服从 指数 为 3 的 寡 律 分 布 ,大 部 分 真实 网 络 寡 
律 分 布 的 指数 为 2 一 4。 


2.2 动态 网 络 分 析 的 基本 理论 


动态 网 络 分 析 (Dynamic Network Analysis, DNA) Æ F fih dt + 梅 隆 大 学 (Carnegie 
Mellon University,CMU) 计 算 机 科学 学 院 的 教授 Kathleen M. Carley 在 2002 年 提出 
的 。 动 态 网 络 分 析 不 同 于 传统 的 社会 网 络 分 析 之 处 在 于 : 它 能 处 理 大 规模 ,动态 、 多 模 、 
多 边 的 具有 多 层 ,不 确定 性 的 网 络 , 即 元 网 络 (Meta-network)。 在 元 网 络 连接 中 ,人 与 人 
(Who to Whom) 构 成 社会 网 络 , 事 与 事 (What to What) 构成 信息 网 络 (Information 
Networks) ,人 与 事 (Who to what) 构 成 知识 网 络 (Knowledge Networks)。 

元 矩阵 (Meta-matrix) 描 述 方法 是 动态 网 络 分 析 中 一 种 常用 的 元 网 络 描述 方法 。 动 
态 网 络 分 析 中 连接 关系 是 具有 一 定 概 率 的 ,节点 的 测量 会 改变 网 络 的 属性 ,网 络 的 局 部 
变化 将 影响 到 整个 网 络 ,节点 具有 学 习 功 能 , 即 动态 网 络 分 析 整 合 了 元 和 矩阵、 多 主体 建 模 
和 机 器 学 习 方 法 。 


2.2.1 动态 网 络 分 析 的 创新 


动态 网 络 分 析 有 以 下 3 个 方面 的 创新 。 
1. 使 用 元 矩阵 表示 网 络 
Carley 结合 知识 管理 .运筹 学 和 社会 网 络 技术 创建 了 元 矩阵 表示 方法 (Carley， 








(2-22) 











39 
第 2 章 —— 


2002b) 。 元 矩阵 方法 起 源 于 PCANS 方法 (Krackhardt 和 Carley, 1998) ,网 络 的 节点 在 
用 元 矩阵 进行 构造 后 ,不 只 是 拥有 人 这 一 种 元 素 ,还 包括 资源 .任务 等 组 织 中 的 多 种 元 
素 。 表 2-1 定义 了 10 个 内 部 连接 的 网 络 , 对 一 个 网 络 的 改变 会 影响 到 其 他 网 络 的 改变 ; 
一 个 网 络 中 的 关系 同时 蕴含 其 他 网 络 中 的 关系 。 





表 2-1 元 矩阵 
项 A 人 知识 /资源 事件 /任务 组 织 
人 社会 网 络 知识 网 络 参与 网 络 成 员 网 络 
知识 /资源 信息 网 络 需求 网 络 组 织 能 力 网 络 
事件 /任务 时 序 网 络 组 织 支持 网 络 
组 织 组 织 间 网 络 


(Carley,2003) 


从 传统 社会 网 络 分 析 方 法 到 动态 网 络 分 析 方 法 的 困难 就 是 寻找 合适 的 测量 准则 。 
迄今 为 止 ,Carley 已 通过 使 用 元 矩阵 来 研究 测量 指标 。 例 如 , 认 知 负载 指标 ,该 测量 表明 
个 体 要 维持 现 有 的 地 位 需要 付出 的 努力 , 它 可 以 作为 判断 潜在 关键 人 物 的 一 个 指标 
(Carley 和 Ren,2001)。 认 知 负 载 是 一 个 复杂 的 测量 , 它 综 合 考量 了 和 个 体 交 互 的 人 物 
数量 和 个 体 需 要 管理 的 资源 等 。 

2. 引入 概率 边 (Probabilistic Ties) 

元 矩阵 中 边 的 连接 是 具有 一 定 概 率 的 。 多 种 事实 产生 的 影响 也 是 具有 概率 的 ,包括 
观察 者 对 边 的 确定 性 和 连接 存在 的 可 能 性 。 动 态 网 络 分 析 多 使 用 贝 叶 斯 更 新 策略 , 认 知 
推理 方法 和 社会 认 知 改变 过 程 模型 (Carley 和 Ren.2001; Carley,2002b) 用 于 评估 概率 
和 它 随时 间 的 改变 。 

3. 建立 多 主体 网 络 模型 (Multi-agent Network Models) 

传统 社会 网 络 分 析 方 法 的 主要 问题 是 个 体 不 具有 主动 适应 能 力 , 即 不 能 采取 行动 ,学 
习 和 改变 他 们 的 网 络 。Carley 使 用 多 主体 技术 ,个 体 根据 某 种 机 制 进 行 学 习 、 参 与 事件 、 执 
行 任务 ,从 而 建 模 组 织 和 社会 的 改变 。 促 进 网 络 动态 演化 ,驱动 个 体 交 互 发 生 的 机 制 有 两 
个 ;一 个 是 相似 性 , 即 相 似 的 文化 性 别 、 年 龄 等 ; 另 一 个 是 相关 的 专业 知识 , 即 希 望 寻找 新 
信息 的 激励 。 


2.2.2 动态 网 络 基本 演化 过 程 


从 社会 网 络 的 静态 分 析 到 动态 分 析 , 网 络 的 演化 只 需 关注 添加 、 删 除 节点 的 动作 过 
程 。 从 元 网 络 分 析 的 视角 ,网络 中 的 节点 变化 能 在 某 些 基 本 过 程 的 驱动 下 进行 ,如 表 2-2 
所 示 。 
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R22 元 矩阵 中 节点 变化 的 基本 驱动 过 程 





人 知识 /资源 事件 /任务 组 织 
出 生 创新 改变 目标 成 立 
死亡 发 现 再 设计 破产 
升 职 遗忘 研发 新 技术 FEAF 
移动 消耗 停止 使 用 技术 收购 
隔离 建立 法 人 新 实体 


(Carley,2003) 
相似 地 ,社会 中 也 会 存在 一 组 过 程 会 对 网 络 中 连接 的 添加 、 维 持 和 删除 等 变化 产生 
影响 。 基 本 的 过 程 分 为 认 知 性 ,社会 性 及 政治 性 的 过 程 ,如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 元 矩阵 中 连接 变化 的 基本 驱动 过 程 











项 目 人 知识 /资源 事件 /任务 组 织 
人 个 体 交 互 学 习 规划 安排 招聘 
知识 发 现 知识 产权 
nies 
知识 /资源 类 比 推理 创新 管理 与 研发 
. 再 设计 
事件 /任务 外 包 
组 织 联盟 

















(Carley,2003) 


2.3 ”社会 网 络 上 的 病毒 传播 


社会 网 络 上 传播 动力 学 的 理论 和 应 用 研究 是 动态 网 络 分 析 的 一 个 重要 方向 。 对 于 
实际 社会 系统 中 的 传播 行为 ,例如 ,计算 机 病毒 在 Internet 网 络 上 的 草 延 ; 艾滋 病 “ 非 
典 ”“ 甲 流 ” 等 传染 病 在 人 类 社会 中 的 流行 ; 社会 与 情 ( 谣 言 和 与 论 等 ) 在 人 类 社会 和 社交 
网 络 中 的 演化 等 ; 情感 .创新 流行 .产品 等 在 社会 网 络 上 的 信息 传播 等 ,都 可 以 归结 为 社 
会 网 络 上 的 某 种 有 规则 的 病毒 传播 行为 。 对 社会 网 络 的 传播 机 理 与 动力 学 行为 以 及 对 
这 些 行为 高 效 、 可 行 的 控制 方法 进行 研究 具有 重大 的 社会 意义 。 

传统 的 理论 认为 只 有 当 有 效 传播 率 超过 一 个 正 的 阀 值 时 ,大 规模 的 传播 才 有 可 能 。 然 
而 在 实际 网 络 中 ,即使 有 效 传播 率 非 常 低 ,只 要 网 络 中 存在 感染 节点 ,就 会 泛滥 到 整个 网 络 ， 
如 计算 机 病毒 的 全 面 爆发 。 研 究 表明 , 当 网 络 规模 无 限 增 大 时 ,无 标 度 网 络 的 阔 值 趋 于 零 ， 
这 意味 着 即使 是 很 微小 的 传染 源 也 足以 在 庞大 的 网 络 中 草 延 (PastorSatorras 和 
Vespignani,2001)。 


2.3.1 基于 生物 学 的 经 典 病毒 传播 模型 
在 典型 的 传播 模型 中 ,系统 中 个 体 被 分 为 以 下 几 类 ,每 一 类 都 处 于 一 个 状态 。 
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SCSusceptible) 易 感染 状态 。 此 类 个 体 一 般 为 健康 个 体 ,但 可 以 被 病毒 感染 。 

I(Infected) 一 一 感染 状态 。 此 类 个 体 已 经 被 病毒 感染 ,并 具备 感染 其 他 健康 个 体 的 能 力 。 

R(Remove/ Recover) 免疫 状态 。 此 类 个 体 分 为 两 种 情况 : 个 体 仍然 在 系统 
中 ,但 是 已 经 接受 “疫苗 ” ,终生 不 具备 感染 其 他 健康 个 体 的 能 力 , 也 不 能 被 其 他 个 体 再 次 
感染 ; @ 个 体 已 经 从 系统 中 被 移 去 。 

E(Escape) 潜伏 状态 。 此 类 个 体 已 经 被 病毒 感染 ,但 处 于 潜伏 期 ,不 具备 传染 其 
他 个 体 的 能 力 。 

1. SI 模型 

在 SI 模型 中 ,系统 中 的 个 体 被 划分 为 两 类 , 即 易 感 染 个 体 S 和 感染 个 体 I。 在 病毒 
爆发 初期 ,网 络 中 某 几 个 个 体 被 感染 病毒 ,并 通过 一 定 的 概率 将 病毒 传染 给 它 的 邻居 个 
体 。 一旦 S 类 个 体 被 感染 , 则 成 为 1 类 个 体 ,此 时 这 些 个 体 又 成 为 新 的 感染 源 ,感染 系统 
中 其 他 的 个 体 。 它 是 病毒 传播 中 最 简单 的 传播 模型 。 对 于 那些 被 感染 后 却 不 能 治愈 的 
疾病 或 者 病毒 ,往往 使 用 SI 传播 模型 ,如 艾滋 病 等 。 该 模型 有 以 下 假设 条 件 。 

D 所 有 的 个 体 都 是 脆弱 的 , 即 对 病毒 不 具备 免疫 能 力 , 均 有 可 能 被 感染 。 

(2) 如 果 某 个 个 体 被 感染 , 则 该 个 体 将 处 于 已 感染 状态 。 

(3) 假定 系统 中 的 个 体 总 数 是 恒定 不 变 的 。 在 最 初 的 传染 病 模型 中 ,由 于 短 时 期 内 
新 生 、 死 亡 .迁移 的 人 数 相 对 于 系统 总 人 数 的 影响 可 以 忽略 ,故而 假定 系统 中 总 人 数 为 常 
数 是 合理 的 。 

令 s(1) 和 i() 分 别 表示 网 络 在 1 时刻 处 于 S 状态 和 I 状态 的 个 体 密度 ( 占 个 体 总 数 的 
比例 ) ,4 为 S 类 个 体 被 感染 为 1 类 个 体 的 概率 ,NN 为 系统 个 体 总 个 数 , 则 每 个 感染 个 体会 
使 Ms(0) 个 个 体 被 感染 ,在 该 网 络 中 已 感染 个 体 的 个 数 为 Ni(7), 则 SI 模型 中 病毒 传播 的 
动力 学 行为 如 式 (2-23) 描 述 的 微分 方程 组 , 即 


























dD L usa) 
dt 
(2-23) 
HO = Os) 
系统 所 有 个 体 只 有 两 种 状态 , 则 有 
dpt =1 (2-24) 
假设 初始 时 刻 ,感染 个 体 的 密度 初 值 i(0) 二 io, 则 式 (2-24) 转 化 为 
a) 三 2s) = NDC = 0 
de (2-25) 
i(0) = 加 
式 (2-25) 分 离 变量 ,得 
di(t) di(t) di(t) = 
muy “3 aia 12726) 


两 边 积分 ,代入 初 值 ,得 
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式 (2-27) 表 明 ,当时 间 充 分 长 时 ,SI 模型 的 最 终 状 态 是 系统 中 的 所 有 个 体 都 被 感染 
为 1 类 节点 。 该 模型 用 于 描述 传染 病 的 初期 传播 过 程 。 

2. SIS 模型 

SIS 模型 与 SI 模型 类 似 , 系 统 中 的 节点 也 只 有 易 感 染 和 感染 两 种 状态 ,但 是 在 该 模 
型 中 感染 的 个 体 通过 一 定 的 概率 把 病毒 传染 给 易 感 染 个 体 后 ,自己 又 以 一 定 的 概率 被 治 
A ,重新 变 成 S 类 个 体 。 对 于 像 感冒 之 类 治愈 后 还 可 能 再 复发 的 疾病 ,往往 采用 SIS 模 
型 来 描述 。 

记 a 为 S 类 个 体 被 感染 为 1 类 个 体 的 概率 ,8 为 I 类 个 体 恢复 为 S 类 个 体 的 治愈 概 
RSO ,i(1) 分 别 表示 系统 在 1 时刻 处 于 S 状态 和 1 状态 的 个 体 密度 , 则 在 SIS 模型 中 病 
毒 传播 的 动力 学 行为 可 以 用 式 (2-28) 描 述 微分 方程 组 , 即 














(2-27) 

















we =—ails)s(t) + pi) 
ie (2-28) 
ELES -s 2 _ a: 
a ai(t)s(t) — Bi (t) 
令 有 效 传染 率 人 一 a/B, 结 合式 (2-24) , 式 (2-28) 转 化 为 
dit) = A= 1 =D) 
di (2-29) 
i(0》 三 名 
可 以 解 得 
i) ist pa (2-30) 
A+ ($A ere ES (e jon 
to À io 


HEFER A =1.9 工 代表 达到 稳 态 所 经 历 的 时 间 。 当 AA, BAAS AT) = 
0, 这 是 由 于 传染 期 内 经 有 效 接触 从 而 使 易 感染 个 体 变 为 感染 个 体 的 数目 不 超过 初始 原 
有 的 感染 个 体 的 个 数 ; 而 当 ) 三 1 时 ,io 的 增 减 取决 于 ia 的 大 小 ,其 极限 值 ce) 王 1 一 1/A。 
BE A 的 增加 而 增加 ,其 稳 态 解 CT) =c>0, 

3. SIR 模型 

在 SIR 模型 中 ,系统 除了 存在 易 感染 个 体 S、 感 染 个 体 1 以 外 ,还 存在 免疫 个 体 R。 
免疫 个 体 是 指 被 治愈 后 并 获得 免疫 能 力 的 个 体 .这 类 节点 不 具有 传染 能 力 , 也 不 会 被 传 
染 。 对 于 像 水 癌 这 类 治愈 后 获得 免疫 的 传染 病 ,往往 可 以 采用 SIR 模型 来 描述 。 

记 a 为 S 类 个 体 被 感染 为 1 类 个 体 的 概率 .8 为 I 类 个 体 被 治愈 并 获得 免疫 能 力 成 为 
R 类 个 体 的 概率 ,s(z) 1) 、r(1) 分 别 表示 系统 在 1 时刻 处 于 S 状态 .I 状态 和 R 状态 的 个 
体 密度 , 则 在 SIR 模型 中 病毒 传播 的 动力 学 行为 可 以 用 式 (2-31) 描 述 微分 方程 组 , 即 





一 一 =~ ailt)s(1) 
ue = ai (t)s(t) — Bit) (2-31) 
LD = pi) 


随 着 时 间 的 推移 ,上 述 模 型 中 的 感染 个 体 将 逐渐 增加 。 但 是 ,经 过 充分 长 的 时 间 后 ， 
因为 易 感 染 个 体 的 不 足 使 得 感染 个 体 也 开始 减少 ,直至 感染 个 体 数 变 为 0, 传染 过 程 结 
He. SIR 模型 也 存在 一 个 阔 值 1., 当 一) 时 ,感染 无 法 扩散 出 去 ; 而 当 4 二 .时 ,传染 爆 
发 且 是 全 局 的 ,系统 中 所 有 个 体 都 处 于 移 除 状态 ,而 感染 个 体 数 变 为 0。 

4. SIRS 模型 

在 SIRS 模型 中 ,系统 存在 易 感染 个 体 S、 感 染 个 体 I 免 疫 个 体 R 三 类 个 体 ,与 SIR 
模型 不 同 的 是 ,在 SIRS 模型 中 ,处 于 移 除 状态 的 个 体 R 会 以 概率 y 失去 免疫 力 。SIRS 
模型 适合 于 描述 免疫 期 有 限 或 者 免疫 能 力 有 限 的 疾病 。 

假设 /时刻 系统 中 处 于 S 状态 、I 状态 和 R 状态 的 个 体 密度 分 别 为 (0) iC) A ar) 
当 易 感染 个 体 和 感染 个 体 充 分 混合 时 ,SIRS 模型 中 病毒 传播 的 动力 学 行为 可 以 用 如 
式 (2-32) 描 述 微 分 方程 组 , 即 


we = yr(t) —ai(t)s(t) 
a = ai(t)s(t) — Bilt) tis 
wp = Bi — yr) 


5. SEIR 模型 
与 SIR 模型 不 同 ,SEIR 模型 系统 中 的 个 体 有 一 个 新 的 状态 , 易 感 染 个 体 S 与 感染 个 
体 工 接触 后 先 以 一 定 概率 a 变 为 潜伏 状态 下 ,然后 再 以 一 定 概率 8 变 为 感染 状态 I。 这 套 
状态 并 不 严格 地 对 应 任何 特定 的 疾病 ,而 是 考虑 一 大 类 不 同 的 病毒 传播 中 最 相关 的 特征 
和 参数 。SEIR 模型 适合 于 描述 具有 潜伏 状态 的 疾病 ,如 季节 性 的 感冒 。 
假设 1 时 刻 系统 中 处 于 S 状态 .上 状态 .I 状态 和 R 状态 的 个 体 密度 分 别 为 5(1) ve), 
i(1) 和 x(t) , SEIR 模型 中 病毒 传播 的 动力 学 行为 可 以 用 式 (2-33) 描 述 微分 方程 组 , 即 
ds(t) 
“dt 
de(t) 
dz 
diw 
dt 
dr(t) 
dt 


=—as(t)i(t) + pi (t) 





= as (t)i(t) — Be (t) 
(2-33) 
= Be(t) —(¥+ Wit) 





= vit) 
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2.3.2 无 标 度 网 络 中 的 病毒 传播 机 制 


随机 网 络 中 存在 正 有 限 的 传播 阔 值 4., 即 使 网 络 规 模 很 大 , 且 有 效 传播 率 4 KFN 
值 4., 病 毒 也 会 波及 网 络 中 的 大 量 节点 。 但 实证 研究 表明 ,计算 机 病毒 、 麻 疹 等 病毒 一 般 
仅 波 及 网 络 中 少数 节点 (有 效 传播 率 很 小 ) ,也 会 造成 大 规模 的 计算 机 病毒 和 生物 病毒 的 
流行 ,也 就 是 说 ,影响 很 微小 的 传染 源 也 足以 在 庞大 的 网 络 中 肆意 蔓延 。 这 一 结果 的 产 
生 正 是 因为 大 部 分 真实 网 络 并 不 是 随机 网 络 ,而 是 无 标 度 网 络 。 

1. 基于 SIS 模型 

假设 41 时刻 无 标 度 网 络 中 度 为 k 的 节点 组 中 感染 节点 的 相对 密度 (概率 ) 为 p; (2 , 则 
它 满足 微分 方程 , 即 


dot) — 
dt 


式 中 一 一 有 效 传播 率 ; 
一 (4) 一 一 漂 灭 项 ,表示 感染 节点 以 单位 速率 恢复 健康 ; 
ARC pg (1))BCpr(1)) 一 一 产生 项 ,其 中 (1 一 pi (1)) 表 示 易 感染 节点 的 密度 ,是 除 
了 度 为 的 感染 节点 外 ,其 余 节 点 的 密度 ,9 (ps(1)) 表 
示 度 为 的 节点 与 感染 节点 相连 的 概率 。 
可 见 产 生 项 与 4、(1 一 pi (0)) 以 及 9@(ox(i)) 均 成 正比 。 
对 于 非 关 联 的 (Uncorrelated) 无 标 度 网 络 , 任 何 一 个 节点 的 度 与 它 的 邻居 节点 的 度 
是 相互 独立 的 ,有 
OaD = DIP CR |b) ew) 一 >) EPU Vote) 


Sere 
k 


SD RPO) pe (2) (2-35) 
= 


— p(t) + ak — (1) OC (1) (2-34) 


v i 
-zpr 

式 中 PCR! |O EH k ASEH "SE EY HE 
设 pi 为 度 为 k H RR RD RE. WIR o RIEA 的 函数 ,因而 稳 态 时 


相应 的 概率 O 也 变 为 》 的 隐 函 数 。 利 用 稳 态 条 件 < 信 (号 一 0, 得 


_ ROA) ze 
T+ ROA) laa 
将 式 (2-35) 和 式 (2-36) 合 并 ,有 


T , 
OA) = > PCR | R) pe 1 Ak? PCR IO) 
7 


<k> 14200) 
All FA SK (2-37) RFR OCA). FEAR A SK (2-36) FT VA SEI p:。 最 终 的 感染 个 体 稳 态 密度 
0 为 








(2-37) 
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o 一 >)PC) pe (2-38) 
k 
由 式 (2-37) 得 
1 AR? PO’) E 
eol Z> 4 | j oar 


显然 , 式 (2-39) 存 在 一 个 平凡 解 89(M) 王 0, 将 OCA) fa id WO. 
F,\(0) =@ (2-40) 


1 AR? PRO 
<k> 14270 


式 (2-40) 和 式 (2-41) 的 交点 即 为 式 (2-39) 的 解 。 求 式 (2-41) 的 一 、 二 阶 导数 ,有 


F,(0) (2-41) 




















dF,(0) 1 Hsieh Ak’ 7 
7 = Spe DP) Gey > 9 (2-42) 
@ FO) 1 isean DARN : 
le = Ses KPO Gey <° (2-43) 
可 知 ,F:(9) 在 © 的 定义 域内 单调 递增 且 向 上 凸 , 即 
d F,(0) _ 
| (2-44) 
Fi (O) FMF: (O RHR WME 2-12(a) 所 示 。 
了 FO) ý FY) 
FX) 
FXO) 
O © O C] 
(a) FX0)<1 (b) FAO)>1 


图 2-12 Fi (OMF: (6) 函数 关系 


PRF (O) MIF, (O) BRT @ =0. KZA ILA AYZ i AS BT AEE FE TEE DL OF 
0。 因 此 若 要 式 (2-39) 存 在 一 个 非 平凡 解 OFA . W hs ZiT AE 
d F: (©) L INi pgi ak’ ae 
6 lon. RPK GWOT? lone =! ne 
即 有 


A PE < 
> E 
> ZES Spel (2-46) 


此 时 ,Fi1(6) 和 Fs(9) 图 像 如 图 2-12(b) 所 示 。 于 是 ,可 求 得 无 标 度 网 络 上 SIS 传播 
模型 的 阔 值 为 
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<k> 
r= (2-47) 

Xt PAE ARS BO 2<y<3 的 无 标 度 网 络 , 当 网 络 规模 No. <k? >o, MA 
) 一 0。 由 此 可 见 , 在 无 标 度 网 络 中 ,无论 传 染 概率 多 么 小 ,流行 病 都 能 持久 存在 ,这 个 结 
果 很 好 地 解释 了 为 什么 病毒 与 与 论 可 以 在 Internet 与 社会 网 络 中 传播 得 如 此 快 。 

2. 基于 SIR 模型 

假设 一 个 度 为 & 的 节点 组 处 于 易 感 染 状 态 、 感 染 状 态 和 移 除 状态 的 密度 分 别 为 
Se CL) si OR r) , 则 它们 满足 约束 关系 式 





ty Fi T (2-48) 
与 SIS 模型 分 析 类 似 , 令 
ow = DPE ID ir O = EEO i dt) (2-49) 
2 
得 动力 学 演化 方程 式 为 
da i 
LD —— ds, (DOW) 
= kes (DOW) — i) (2-50) 
dao = i(t) 





iT EAA RARE 7,0) =0 i, (0) =i Al 3,0) =1— ioo RBR zi 一 0 时 ,可 以 
IM i, CO) 0,5, (0)s1。 在 近似 条 件 下 , 式 (2-50) 第 一 个 方程 为 
sp) = oO (2-51) 





在 式 (2-51) 中 ,有 





g(t) = [owa = 二 ep ie(r)dr (2-52) 
2 
由 式 (2-50) 第 三 个 方程 以 及 式 (2-52) 可 知 
ott) =| edc= 4D RIP CR) re (0) (2-53) 
0 E 
结合 式 (2-51) 和 式 (2-52) 的 导数 可 简化 为 
P= L DEPAN WD = LD PED — 5 W) 
K K 
= 1-9) H DRP E o (2-54) 
2 


由 式 (2-54) 得 到 关于 gp(1) 的 一 个 自治 方程 , 它 在 给 定 的 PC(k) 条 件 下 可 以 求解 。 一 旦 
得 到 pa) ,就 可 以 得 到 wp = limot) , ATT (C9) =1—s, (0°) ,得 


ro = P(A) — ee ) (2-55) 
k 
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根据 式 (2-54) i (0°) =0, lim L — 0, 从 而 得 关于 gw- 的 方程 为 


ge =1- cis > P(k’) ep (2-56) 


为 了 得 到 式 (2-56) 非 平凡 解 ,必须 满足 











d UG. 之 a 
二 人 = Gy le PR ie ) arl (2-57) 
于 是 有 
A 二 
zs Pe) =32 l (2-58) 
AA TS 2 (8 (HO 
<k> = 
=S (2-59) 


这 个 结果 与 SIS 模型 完全 相同 。 
2.3.3 有限 规模 无 标 度 网 络 的 传播 阅 值 


当 网 络 规模 无 限 大 时 ,无 标 度 网 络 的 传播 冰 值 接近 于 零 。 但 是 很 多 实际 网 络 的 规模 
都 是 有 限 的 ,如 果 是 规模 有 限 的 无 标 度 网 络 , 它 的 传播 闪 值 又 会 是 什么 样 的 呢 ? 

由 式 (2-59) 可 知 ,无 限 规模 无 标 度 网 络 的 传播 冰 值 为 0, 完 全 是 由 于 〈 包 一 c 的 缘 
故 。 而 对 于 有 限 规模 的 无 标 度 网 络 来 说 ,其 度 的 取 值 范围 是 有 限 的 。 假 设 其 最 大 度 为 
Aux, 根 据 度 分 布 规律 可 以 求 出 一 个 有 限 的 去 外 二 值 。 

对 于 一 个 具有 指数 截止 度 (最 大 连接 度 ) 分 布 的 无 标 度 网 络 ,假设 度 分 布 为 


P(k) = Ak” et (2-60) 
式 (2-60) 中 ,7 为 指数 ,2 二 7y 二 3; &. 为 截止 度 ; A 为 归 一 化 因子 ,满足 
A= L (2-61) 


T k e™ t dk 


式 (2-61) 中 ,m 为 网 络 中 的 最 小 度 ,该 度 分 布 能 保证 二 名 之 有 界 。 
2002 年 ,Pastor-Satorras 和 Vespignani 推导 了 其 在 SIS 传播 模型 下 对 应 的 非 零 传播 
阔 值 。 根 据 式 (2-59) ,得 


F hi e™* dk 











wk S Ha (2-62) 
<k> | BET eth dk 
EF 
Pmi = [en cd (2-63) 


为 非 完 整 积分 的 Gamma 函数 , 则 式 (2-62) 的 结果 可 写 为 
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<k> 1 „TQ —Ym/k) 




















ACR) <k> k P3—Y.m/k.) (2-64) 
而 指数 截止 度 分 布 的 平均 度 为 
[ree et dk o 
<k>= [ae cd = 2 P(E Ym/ hk) Cae) 
J j k” Edk rA—y,m/ k.) 


为 了 在 相同 的 平均 度 条 件 下 比较 有 限 规模 无 标 度 网 络 和 随机 网 络 传 播 闷 值 ,可 得 到 
HA ZK (2-65 ) KIF H BE KY BL Dd t KS f dE BAE Ay 
1 1 , Fd =y-m/ k) 














U = Pn Si 
ae = SRS E TO Yank) 人 
根据 式 (2-64) 和 式 (2-66) ,得 两 种 网 络 的 传播 阔 值 比值 为 
2—Y.m)7? 
ACR.) (<< E>)? [r( Rs )] (2-67) 
ae Se r(1 一” 总) r(3—7.2*) 


当 .比较 大 时 ,对 于 2< <3. KSC (2-64) HEFT Taylor 展开 并 保留 主要 项 ,得 





k : Ag 2 
4 o* (| c2-68) 


由 式 (2-68) 可 见 , 随 着 截止 度 k AEH IN A a PEG OO. TE ke OBEY TR 
数 截止 度 分 布 的 平均 度 (y 二 2) 基 本 上 固定 为 


ed ee ae (2-69) 
J= 


于 是 
— 1 过 二 光志 
<k> m(y—1) 
根据 式 (2-68) 和 式 (2-70) «4 RBA AL «PA A P A AY Ai HE EA EL HE AL GE LL A 


A) =i he ja i 
a Aro- y. (y—2) (é: e272) 


为 了 更 形象 地 对 比 随 机 网 络 和 有 限 规模 无 标 度 网 络 的 传播 阔 值 ,图 2-13 给 出 在 各 种 
指数 y 条 件 下 传播 闽 值 比值 随 着 截止 度 &. 的 变化 曲线 。 

从 图 2-13 中 可 以 看 出 ,对 于 一 2.5 的 情况 ,即使 取 相 对 较 小 的 上 ,有限 规模 无 标 度 
网 络 的 传播 阔 值 约 为 随机 网 络 中 的 1/10。 这 说 明 有 限 规模 无 标 度 网 络 的 传播 闪 值 比 随 
机 网 络 的 传播 阔 值 要 小 得 多 ,并 且 当 A 增 大 或 者 网 络 规模 趋 于 无 穷 大 时 ,传播 闪 值 仍 会 
趋 于 零 。 所 以 ,有 限 规模 无 标 度 网 络 对 流行 病 传 播 还 是 有 脆弱 性 的 。 在 SIS 模型 下 得 到 
的 传播 阔 值 结论 在 SIR 模型 下 都 是 成 立 的 。 这 两 种 不 同 的 传染 过 程 并 没有 影响 随机 网 
络 和 无 标 度 网 络 中 的 病毒 传播 闵 值 特性 。 


aH (2-70) 

















图 2-13 BEG TL PR K AIA BR RUER Cs RE PA E AS fie WE EY (EE FE fE AS 28 4e Hh ER 
(Pastor Satorras 和 Vespignani, 2003) 


2.4 本 章 小 结 


本 章 对 动态 网 络 分 析 的 相关 理论 进行 了 简单 论述 。 社 会 网 络 分 析 从 静态 性 到 动态 
性 ,从 单一 性 到 多 样 性 ,从 图 论 ,统计 学 到 动态 网 络 分 析 , 并 采用 数据 挖掘 、 机 器 学 习 以 及 
社会 仿真 等 方法 ,对 网 络 动态 演化 的 模式 和 规律 进行 探索 。 对 社会 网 络 上 的 病毒 传播 模 
型 也 进行 了 介绍 , 它 是 动态 网 络 分 析 的 一 个 重要 方向 ,在 复杂 社会 网 络 中 的 传播 进行 预 
W .干预 .控制 .引导 等 具有 现实 意义 。 


CHAPTER 3 
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对 社会 网 络 进行 建 模 和 仿真 是 动态 网 络 分 析 的 两 大 研究 内 容 之 一 。 
本 章 沿 着 人 工 社会 ,到 复杂 适应 系统 ,再 到 社会 仿真 这 条 主线 介绍 。 社 会 
仿真 方法 很 多 ,在 3.4 节 中 只 介绍 了 跟 后 面 应 用 相关 的 3 种 方法 , 即 基于 
多 智能 体 的 仿真 .元 胞 自动 机 以 及 基于 QSIM 定性 仿真 ,其 中 基于 多 智能 
体 的 仿真 是 社会 仿真 的 最 重要 方法 。 


3.1 ATHE 


人 工 社会 (Artificial Societies) 的 概念 是 由 美国 兰 德 (Rand) 公 司 的 
Builder 和 Banks 为 研究 信息 技术 对 社会 产生 的 影响 于 1991 年 正式 提出 
的 , 它 是 人 工 生命 的 自然 延伸 。 利 用 Agent 技术 构建 人 工 社 会 ,把 计算 机 
作为 社会 实验 室 ,对 不 同 的 政策 进行 试验 评估 ,从 而 了 解 各 类 信息 技术 和 
信息 基础 设施 对 社会 的 影响 ,以 确保 政策 的 有 效 性 。 

1996 年 ,Epstein 和 Axtell 两 人 共同 完成 了 一 个 简单 的 人 工 社会 系统 
模型 糖 域 模型 (Sugarspace) 。 同 年 ,美国 Sandia 国家 实验 室 开发 一 个 
基于 Agent 蒙特 卡 罗 仿 真 的 人 工 经 济 系统 模型 一 一 ASPEN 模型 。 

1998 年 ,英国 萨 里 大 学 主办 国际 学 术 期 刊 (+ 人 工 社会 与 社会 仿真 杂 
志 ) 开 始 发 行 , 标 志 着 人 工 社会 一 一 基于 Agent 的 社会 仿真 领域 的 成 熟 。 


3.1.1 基本 概念 


人 工 社会 是 人 类 真实 社会 在 计算 机 中 的 一 种 抽象 ,是 一 种 研究 社会 科 
学 的 新 方法 。 人 工 社 会 在 计算 机 中 模拟 人 类 社会 的 个 体 一 一 人 ,以 及 由 个 
体 组 成 的 聚集 体 一 一 组 织 。 它 的 研究 思路 是 基于 人 工 生命 的 思想 ( 李 建 会 
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和 张江 ,2006): 由 于 人 类 社会 是 由 大 量 的 个 人 构成 的 复杂 系统 ,因而 可 以 在 计算 机 中 建 
立 每 个 人 的 个 体 模 型 ,这 样 的 计算 机 中 的 人 模型 称 为 Agent; 然后 让 这 些 Agent 遵循 一 
定 的 简单 规则 相互 作用 ; 最 后 通过 观察 它们 整体 作用 的 涌现 属性 ,找到 人 工 社会 的 规律 ， 
并 用 这 些 规 律 解释 和 理解 现实 人 类 社会 中 的 宏观 属性 和 行为 。 


3.1.2 人 工 社 会 的 构成 


如 图 3-1 所 示 , 人 工 社会 最 基本 的 组 成 要 素 是 社会 中 个 体 模型 和 描述 将 个 体 模型 联 
系 起 来 的 交互 规则 模型 。 个 体 模 型 是 对 人 工 
社会 中 人 ”的 模拟 ,而 交互 规则 模型 是 对 人 
工 社会 中 人 ”与 *^ 人 ”之 间 关 系 的 抽象 与 描 
述 。 在 很 多 研究 中 ,研究 对 象 与 环境 空间 具 
有 紧密 的 联系 ,此 时 交互 作用 不 仅 存 在 于 研 
究 对 象 之 间 , 同 时 还 需要 与 环境 进行 交互 。 
例如 “ 糖 域 模型 "中 ,每 个 个 体 需要 和 环境 进 
行 交互 。 
3.1.3 核心 方法 环境 模型 


人 工 社会 的 核心 方法 是 基于 Agent 的 建 
模 与 仿真 ( Agent-based Modeling and 
Simulation,ABMS) 方 法 , 它 也 是 复杂 适应 系 
统 理论 的 主要 研究 方法 。 最 早 研 究 Agent 技术 是 在 人 工 智 能 (Artificial Intelligence. AD 
领域 。 开 始 研究 集中 在 单个 Agent 的 建 模 ,后 来 人 们 逐渐 把 目光 移 到 多 个 Agent 的 交互 
作用 上 ,也 就 是 多 智能 体系 统 , 而 且 已 经 在 社会 科学 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1. Agent 

Agent 的 一 个 普遍 认同 的 定义 : 在 某 一 特定 环境 下 ,Agent 是 一 个 计算 实体 ,并 且 具 有 
一 定 的 生命 周期 ,与 其 他 实体 相 比 ,Agent 有 其 自身 的 独特 特性 ,能 够 感知 它 所 处 环境 的 变 
化 ,能 迅速 地 适应 环境 的 变化 ,并 能 够 在 其 中 自主 地 运行 ,进一步 影响 环境 ,甚至 改变 其 所 在 
的 环境 。 

一 般 来 说 ,Agent 包括 5 个 基本 特性 : 自主 性 (Autonomy)、 社 会 性 (Sociability)、 反 
应 性 (Reactivity) .主动 性 (Pro-activity) 和 智能 性 (Intelligence) 。 详 见 3. 4 节 第 一 部 分 。 

2. 多 Agent 系统 

多 Agent 系统 (Multiragent System,MAS) 通 常 是 由 一 组 交互 作用 的 、 在 系统 中 分 别 
担任 不 同 角色 的 、 种 类 相同 或 不 同 的 Agent 组 成 的 系统 。 这 些 Agent 利用 自身 掌握 的 信 
息 .规则 以 及 全 局 信息 和 相互 间 的 通信 进行 决策 和 相互 协作 。 在 它们 之 间 错 综 复杂 的 相 









































图 3-1 人 工 社会 的 构成 
( 宋 智 超 ,2012) 
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互 作 用 下 ,整个 系统 就 可 能 表现 出 单个 Agent 不 具有 的 特性 一 一 涌现 行为 。 

MAS 一 般 具 有 以 下 特性 。 

A) 系统 由 多 个 Agent 构成 ,这 些 Agent 可 以 具有 相同 的 或 不 同 的 结构 ,每 个 Agent 
都 有 自主 决策 和 行为 能 力 , 也 都 有 各 自 的 目标 与 行为 规则 。 

(2) 系统 中 的 Agent 之 间 只 有 通过 相互 协调 才能 求解 特定 问题 。 

(3) 系统 中 的 Agent 能 力 有 限 , 所 拥有 的 信息 和 相关 的 数据 都 是 离散 的 ,不 存在 集中 
处 理 数 据 的 方式 。 

3. 基于 多 Agent 的 人 工 社会 建 模 方法 

基于 多 Agent 的 建 模 与 仿真 是 一 种 面向 对 象 、 自 下 而 上 的 方法 。 在 该 方法 中 ， 
DAgent 作为 系统 的 基本 抽象 单位 ,被 赋予 一 定 的 智能 ; @ 采 用 相关 的 Agent 技术 ,依据 
Agent 类 库 建立 复杂 系统 的 行为 个 体 的 Agent 模型 ; @ 利 用 系统 体系 结构 组 装 这 些 
Agent, 设 置 多 个 Agent 之 间 的 交互 方式 ,建立 整个 复杂 系统 的 模型 。 

人 工 社会 的 研究 思路 不 同 于 传统 的 计算 机 仿真 技术 : 四 人 工 社会 关心 的 是 微观 个 体 
的 简单 行为 如 何 涌现 出 宏观 层次 上 的 复杂 属性 ,单个 Agent 的 建 模 并 不 需要 太 复 杂 ; 
@ 人 工 社 会 模型 由 微观 个 体 组 成 ,每 个 个 体 都 有 一 定 的 学 习 和 适应 能 力 , 并 且 可 以 独立 
决策 ; @@ 在 人 工 社会 模型 中 ,Agent 之 间 的 交互 存在 非 线性 特征 ,这 种 非 线性 是 无 法 用 传 
统 的 仿真 技术 实现 的 。 

基于 多 Agent 人 工 社会 建 模 机 制 和 步骤 如 图 3-2 所 示 o 

















































































































抽象 出 假设 建立 多 主体 模型 计算 机 仿真 
定义 模型 边界 广 十 一 | 模型 环境 的 定义 模型 仿真 实现 
| | | 
分 析 主 体 的 交互 模型 的 主体 属性 观察 涌现 的 宏观 
行为 定义 结果 和 动态 
| | | 
分 析 主体 的 决策 模型 的 主体 行为 修改 模型 的 参数 
行为 定义 和 规则 
il 
得 出 系统 的 整体 
行为 的 变化 规律 











图 3-2 基于 多 Agent 人 工 社会 建 模 方法 流程 框图 
(时 振 涛 ,2013) 
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(1) 抽象 出 假设 。 观 察 系统 原型 ,明确 研究 目标 ,明确 研究 的 问题 ,定义 模型 边界 。 
对 所 研究 的 人 工 社 会 系统 中 各 类 主体 之 间 的 交互 和 决策 行为 进行 分 析 , 区 别 各 主体 的 层 
次 和 关系 。 以 简化 模型 为 原则 ,抽象 出 一 系列 的 假设 (H) 。 

(2) 建立 多 主体 模型 。 根 据 假设 (H) 建 立 的 Agent 的 主体 模型 ,以 及 Agent 的 行为 
规则 (CR) ,主要 包括 人 工 社 会 模型 组 成 部 分 的 环境 定义 .主体 属性 定义 和 行为 定义 。 

(3) 计算 机 仿真 。 在 计算 机 环境 下 仿真 ,观察 系统 涌现 的 宏观 结果 (O)。 根 据 涌现 
结果 (0O) 得 出 结论 ,并 对 与 其 对 应 的 现实 社会 进行 对 比分 析 和 解释。 修改 所 建 模型 中 的 
各 种 参数 和 规则 ,观察 这 些 参 数 是 如 何 影 响 模 型 的 运行 结果 的 。 

(4) 反复 试验 ,找到 人 工 社 会 的 规律 。 


3.2 复杂 适应 系统 


1994 年 ,遗传 算法 的 创始 人 霍 兰 (John Holland) 正 式 提出 了 复杂 适应 系统 (Complex 
Adaptive System,CAS) 理 论 。 这 一 理论 的 提出 为 人 们 认识 ,理解 ,管理 和 控制 复杂 系统 
提供 了 新 的 思路 , 它 的 思想 正在 逐步 传播 到 各 个 领域 ,推动 着 人 们 更 深入 地 探索 复杂 系 
统 的 行为 规律 。 

3.2.1 CAS 理论 的 核心 思想 


CAS 理论 把 系统 的 成 员 看 作 是 具有 自身 目的 与 主动 性 的 积极 的 智能 体 。 智 能 体能 
够 与 环境 以 及 其 他 智能 体 进行 交流 ,在 这 种 交流 的 过 程 中 “学 习 ” 或 “积累 经 验 ”, 并 且 根 
据 学 到 的 经 验 改 变 自身 的 结构 和 行为 方式 。 整 个 系统 因此 而 产生 演变 或 进化 ,包括 新 层 
次 的 产生 、 分 化 和 多 样 性 的 出 现 或 新 的 、 聚 合 而 成 的 、 更 大 的 智能 体 的 出 现 等 。 更 重要 的 
是 ,CAS 理论 认为 , 正 是 这 种 主动 性 以 及 它 与 环境 的 反复 的 .相互 的 作用 , 才 是 系统 发 展 
和 进化 的 基本 动因 。 

Holland 把 智能 体 与 环境 之 间 这 种 主动 的 .反复 的 交互 作用 ,用 “适应 ”一 词 加 以 概 
括 。 这 就 是 CAS 理论 的 基本 思想 一 一 适应 产生 复杂 性 。CAS 理论 的 核心 思想 一 一 “ 适 
应 性 造就 复杂 性 ”, 是 人 们 在 系统 运动 和 演化 规律 的 认识 方面 的 一 个 飞跃 。 

对 于 CAS 理论 的 核心 思想 说 明 如 下 。 

(1) 智能 体 是 主动 的 、 活 的 实体 。 这 点 是 CAS 和 其 他 建 模 方法 的 关键 区 别 。 这 个 特 
点 使 得 它 能 够 有 效 地 应 用 于 经 济 、 社 会 .生态 等 其 他 方法 难以 应 用 的 复杂 系统 。 

(2) 个 体 与 环境 (包括 个 体 之 间 ) 的 相互 影响 和 相互 作用 ,是 系统 演变 和 进化 的 主要 
动力 。 

(3) 把 宏观 和 微观 有 机 地 联系 起 来 。 它 通过 智能 体 和 环境 的 相互 作用 ,使 得 个 体 的 
变化 成 为 整个 系统 变化 的 基础 ,统一 地 加 以 考察 。 

C4) 引进 了 随机 因素 的 作用 ,使 它 具 有 更 强 的 描述 和 表达 能 力 。 
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3.2.2 CAS 的 基本 概念 


CAS 的 基本 概念 分 为 属性 和 机 制 两 类 。 

1. 属性 

1) RE 

聚集 (Aggregation) 主要 用 于 个 体 通 过 “黏合 ?形成 较 大 的 多 智能 体 的 聚集 体 。 由 于 
个 体 具有 这 样 的 属性 ,它们 可 以 在 一 定 条 件 下 ,在 双方 彼此 接受 时 ,组 成 一 个 新 的 个 
体 一 一 聚集 体 ,在 系统 中 像 一 个 单独 的 个 体 那样 行动 。 

2) 非 线 性 

CAS 理论 认为 个 体 之 间 的 相互 影响 不 是 简单 的 、 被 动 的 . 单 向 的 因果 关系 ,而 是 主动 
的 “适应 关系。 以 往 的 “历史 ?会 留 下 痕迹 ,以 往 的 “经 验 ” 会 影响 将 来 的 行为 。 按 实际 情 
况 也 是 各 种 反馈 作用 交互 影响 互相 缠绕 的 复杂 关系 , 即 是 非 线 性 (Non-linearity) 的 。 

3) 流 

在 个 体 与 环境 之 间 , 以 及 个 体 相 互 之 间 , 存 在 着 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 。 这 些 流 
(Flows) 渠 道 是 否 畅 通 ,周转 迅速 到 什么 程度 ,都 直接 影响 系统 的 演化 过 程 。 

4) 多 样 性 

在 适应 过 程 中 ,由 于 种 种 原因 ,个 体 之 间 的 差别 会 发 展 与 扩大 ,最 终 形成 分 化 ,这 是 
CAS 的 一 个 显著 特点 。CAS 的 多 样 性 (Diversity) 是 一 种 动态 模式 ,通常 具有 持 存 性 和 协 
调 性 。 

2. 机 制 

1) 标识 

在 聚集 过 程 中 ,有 一 种 标识 (Tag) 机 制 在 起 作用 。 标 识 能 够 起 到 选择 性 作用 。 标 识 
是 隐 含 在 CAS 中 具有 共性 的 层次 组 织 机 构 背 后 的 机 制 。 标 识 是 为 了 聚集 和 边界 生存 而 
普遍 存在 的 一 个 机 制 。 标 识 能 够 保证 选择 性 相互 作用 , 它 允 许 主体 在 一 些 不 易 分 辨 的 主 
体 或 目标 中 去 进行 选择 ,CAS 用 标识 来 操纵 对 称 性 。 

2) 内 部 模型 

内 部 模型 (Internal Models) 表 明了 层次 的 观念 ,每 个 个 体 都 是 有 复杂 的 内 部 机 制 的 。 
其 可 以 分 为 隐 式 内 部 模型 和 显 式 内 部 模型 。 

3) 积 

复杂 系统 常常 是 在 一 些 相 对 简单 的 部 件 的 基础 上 ,通过 改变 它们 的 组 合 方式 而 形成 
的 。 事实 上 的 复杂 性 往往 不 在 于 块 的 多 少 和 大 小 ,而 在 于 原 积木 (Building Blocks) 的 重 
新 组 合 。 使 用 积木 生成 内 部 模型 ,是 复杂 适应 系统 的 一 个 普遍 特征 。 


3.2.3 CAS 的 特点 
D 涌现 。 也 称 为 突现 。 涌 现 描述 了 一 种 从 低层 次 到 高 层次 ` 从 局 部 到 整体 ,从 微观 
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到 宏观 的 变化 , 它 强 调 个 体 之 间 的 相互 作用 。 正 是 这 种 相互 作用 才 导 致 具有 一 定 功能 特 
征 和 目的 性 行为 的 整体 特性 的 出 现 , 整 体 的 宏观 特性 才 不 同 于 元 素 本 身 的 性 质 。 因 此 ， 
复杂 系统 的 一 个 重要 特点 是 ,系统 具有 不 同 于 各 个 子 系统 特征 的 整体 宏观 行为 。 

(2) 系统 规模 大 。 系 统 规模 大 并 没有 一 个 严格 的 数字 定义 ,而 仅仅 是 一 个 定性 的 概 
念 ,不 同 的 系统 ,不 同 的 理解 ,数量 也 有 所 不 同 。 如 桑 塔 菲 研究 所 (Santa Fe Institute) W 
究 的 复杂 自 适应 系统 要 求 系统 中 个 体 的 数量 为 中 等 数量 ,他 们 认为 个 体 数 量 不 能 过 多 ， 
否则 ,系统 的 特性 会 出 现 统计 学 的 规律 , 达 不 到 复杂 自 适应 系统 的 要 求 ; 而 我 国学 者 钱 学 
森 则 认为 系统 规模 需要 为 巨 系 统 。 从 目前 国内 外 研究 人 员 的 观点 看 来 ,都 一 致 认为 , 系 
统 规模 是 复杂 系统 的 重要 前 提 , 规 模 过 小 ,就 不 方便 进行 规范 的 描述 和 分 析 。 

(3) 系统 结构 复杂 、 具 有 层次 性 。 复 杂 系 统 的 各 个 组 成 部 分 的 多 样 性 和 差异 性 ,造成 
组 成 部 分 之 间 相 互 关 系 的 多 样 性 和 差异 性 ,这 是 复杂 系统 的 又 一 个 重要 的 特点 。 复 杂 系 
统 结构 复杂 ,复杂 系统 各 个 部 分 之 间 具 有 复杂 的 拓扑 关系 。 对 于 复杂 系统 而 言 , 结 构 特 
征 甚至 比 规模 对 复杂 性 的 贡献 更 为 明显 。 特 别 是 复杂 系统 中 的 个 体 , 或 者 组 成 成 员 之 间 
的 等 级 层次 结构 ,一 个 层次 对 象 的 聚集 成 为 上 一 个 层次 的 对 象 ,更 是 形成 复杂 系统 的 重 

(4) 交互 特性 /关联 特性 。 复 杂 系 统 中 各 个 部 分 /对 象 并 不 是 孤立 存在 的 ,任何 部 分 / 
对 象 和 其 他 部 分 /对 象 之 间 存 在 着 大 量 相互 的 作用 ,伴随 着 这 些 相互 作用 的 是 信息 、 物 、 
资金 等 的 流动 。 通 过 这 些 物 质 的 流动 ,使 得 复杂 系统 成 为 一 个 有 机 的 整体 ,一 个 部 分 或 
者 对 象 的 变化 或 者 改变 ,会 通过 这 些 关 联 来 影响 其 他 部 分 ,甚至 整个 系统 的 行为 。 

(5) 主动 性 。 主 动 性 或 者 称 为 能 动 性 或 适应 性 。 它 指 的 是 复杂 系统 中 的 组 成 部 分 
可 以 根据 其 他 组 成 部 分 或 者 外 界 环境 的 变化 ,依据 自身 的 状态 .规则 或 者 其 他 非 确定 
的 因素 ,自主 地 采取 动作 ,改变 自身 状态 .结构 甚至 规则 ,达到 适应 复杂 系统 的 目的 。 
复杂 系统 中 组 成 部 分 的 主动 性 的 程度 ,决定 了 整个 系统 行为 的 复杂 性 的 程度 ,适应 性 
产生 复杂 性 。 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 与 相互 影响 ,是 复杂 系统 演变 和 进化 的 主要 
动力 。 

(6) 非 线 性 。 哲 学 认为 ,事物 发 展 变化 的 终极 原因 是 相互 作用 。 相 互 作 用 可 以 分 为 
线性 和 非 线性 两 种 。 线 性 系统 都 是 简单 系统 ,线性 相互 作用 产生 的 是 简单 性 ,无 法 造就 
复杂 性 。 非 线性 意味 着 无 穷 的 多 样 性 、 差 异性 、 可 变性 、 非 均匀 性 、 奇 异性 和 创新 性 。 元 
素 之 间 、 子 系统 之 间 的 非 线 性 相互 作用 ,是 系统 产生 复杂 性 的 根本 内 在 机 制 , 因 此 ,复杂 
系统 必定 是 非 线 性 系统 , 非 线性 是 复杂 系统 的 重要 特征 。 

(7) 不 确定 性 /不 可 重复 性 。 复 杂 系 统 是 不 确定 的 系统 。 对 于 完全 确定 性 的 系统 ， 
可 以 通过 数学 分 析 等 规范 的 方法 加 以 分 析 和 推导 ,因此 ,从 本 质 上 说 ,完全 确定 的 系统 
最 终 必定 是 简单 系统 。 而 只 有 具备 不 确定 性 的 系统 , 才 可 能 导致 复杂 性 ,形成 复杂 
系统 。 
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3.2.4 CAS 的 建 模 与 仿真 


复杂 适应 系统 理论 建 模 的 侧重 点 是 建立 抽象 的 表示 方法 以 获得 对 客观 世界 和 自然 
现象 的 深刻 认识 。CAS 理论 的 核心 概念 是 Agent, 其 方法 基础 是 基于 Agent 和 多 智能 体 
的 理论 与 技术 。 

计算 机 建 模 与 仿真 是 研究 复杂 适应 系统 的 重要 科学 途径 。 从 本 质 上 讲 , 复 杂 系 统 是 
不 可 重复 系统 ,影响 系统 变化 的 不 可 控 因 素 太 多 ,无 法 重 现 系统 ,同时 ,复杂 系统 也 是 不 
可 计算 系统 ,不 可 能 通过 数学 分 析 的 方法 ,对 复杂 系统 进行 规范 分 析 。 对 不 可 重复 系统 ， 
特别 是 不 可 计算 系统 的 研究 ,仿真 是 一 个 重要 的 甚至 是 唯一 的 研究 手段 。 必 须 通过 对 复 
杂 系 统 建立 基于 Agent 的 仿真 模型 ,并 在 计算 机 中 进行 仿真 ,来 理解 系统 中 微观 和 宏观 
之 间 的 内 在 联系 ,理解 系统 的 非 线性 和 动态 性 特征 。 

1. 复杂 适应 系统 的 模型 

复杂 适应 系统 的 模型 可 用 一 个 三 元 组 来 描述 , 即 

<Agents, 环境 , 参数 > 


Agents: 它 是 所 有 仿真 个 体 , 即 智能 体 的 集合 ,模型 中 允许 不 同 各 类 仿真 个 体 的 存 
在 ,并 且 每 一 类 仿真 个 体 的 数量 可 以 变化 。 个 体能 够 感知 它 所 处 的 环境 ,对 外 部 刺激 做 
出 反应 ,在 环境 不 断 变 化 过 程 中 ,不 断 学 习 , 提 高 自身 的 适应 性 。 

环境 : 是 Agents 生存 的 空间 环境 ,Agents 与 Agents 之 间 在 环境 中 进行 交互 ,如 
Agents 间 的 通信 .协作 等 。Agents 与 环境 间 也 可 进行 各 种 交互 ,如 Agents 采集 环境 中 
的 资源 ,并 给 环境 造成 污染 。 模 型 中 的 环境 因素 有 很 多 ,如 空间 位 置 , 空 间距 离 .障碍 , 资 
源 种 类 ,资源 丰 度 等 ,它们 主要 对 Agents 的 各 种 行为 产生 约束 和 影响 。 

参数 : 复杂 适应 系统 中 存在 各 种 外 部 控制 因素 、 内 部 控制 因素 和 关联 因素 ,外 部 控制 
因素 是 外 界 对 模型 进行 控制 的 窗口 和 手段 .内 部 控制 因素 是 内 部 Agents 之 间 EM SH 
境 间 协 调 工 作 的 纽带 。 

2. Agent 结构 

在 一 个 复杂 适应 系统 模型 中 ,可 用 一 个 六 元 组 来 描述 Agent: 

Agent = < 标识 , FH, MIRE, 规则 集 ,属性 ,参数 > 


标识 : 标识 是 模型 中 Agent 的 ID, 不 同 Agent 的 标识 是 不 同 的 , 即 每 个 Agent 的 标 
识 是 唯一 的 。 

类 型 : 由 于 系统 中 存在 不 同 种 类 的 Agent,Agent 之 间 的 关系 可 以 是 捕食 关系 、 共 生 
关系 等 。Agent 之 间 的 关系 可 以 非常 复杂 ,这 些 都 要 通过 类 型 和 标识 结合 起 来 对 它们 进 
行 处 理 。 

知识 库 : 不 同 种 类 的 Agent 所 拥有 的 知识 是 不 相同 的 ,同一 类 Agent 的 知识 也 可 以 
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不 相同 。Agent 拥有 知识 的 不 同 是 造成 Agent 性 能 、 反 应 不 相同 的 一 个 重要 原因 。 

规则 集 : Agent 对 外 部 刺激 能 够 做 出 反应 ,就 是 把 外 部 刺激 当 作 外 部 输入 ,与 规则 集 
中 的 规则 进行 匹配 ,然后 执行 匹配 规则 ,输出 部 分 的 响应 。 

属性 : 属性 主要 是 指 Agent 的 固定 参数 ,如 生态 系统 中 昆虫 的 性 别 、 繁 殖 力 .寿命 等 ， 
不 同 的 Agent 具有 不 同 的 属性 值 。 

参数 : 参数 主要 是 指 Agent 中 可 以 变化 .调控 的 量 。 如 人 的 可 控制 量 有 人 所 处 的 地 
理 位 置 、 人 的 存款 数量 、 食 品 购买 量 等 。 不 由 人 控制 ,但 又 是 动态 变化 的 量 ,如 人 的 年 

3. 复杂 适应 系统 建 模仿 真 方法 

基于 Agent 的 复杂 适应 系统 建 模 仿真 方法 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 基于 Agent 的 复杂 适应 系统 建 模 仿真 方法 
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3.3 ”社会 仿真 原因 和 目的 


在 构建 人 工 社会 和 社会 网 络 的 时 候 , 计 算 机 仿真 是 基础 方法 ,各 种 仿真 实验 所 要 研 
究 的 是 社会 科学 中 的 问题 ,这 类 仿真 称 为 社会 仿真 (Social Simulation) 。 

人 类 社会 是 一 个 由 多 种 因素 交互 影响 的 复杂 集体 ,是 复杂 性 科学 研究 的 主要 对 象 之 
一 ,而 计算 机 仿真 技术 ,为 研究 复杂 问题 提供 了 一 种 虚拟 的 环境 ,避免 了 在 真实 环境 下 的 
不 可 操作 性 和 需要 持久 性 等 所 引发 的 困难 (Epstein 和 Axtell,1996) 。 


3.3.1 社会 仿真 的 原因 


社会 网 络 分 析 中 选择 社会 仿真 , 王 飞跃 (2008) 归 纳 为 以 下 四 点 原因 。 

1. 本 质 方面 原因 

对 应 的 社会 复杂 系统 不 能 用 还 原 法 进行 分 解 , 因 为 分 解 后 的 系统 已 经 在 本 质 上 不 具 
有 原 系统 的 功能 和 作用 。 因 此 ,不 能 还 原 分 解 成 简单 的 单元 进行 研究 ,必须 采用 整体 论 
的 方法 进行 研究 ,这 是 困难 之 一 。 因 此 有 必要 采用 社会 仿真 ,如 种 族 隔 离 仿真 模型 
(Schelling 51971) ,模型 从 简单 的 个 体 规则 反映 出 宏观 中 复杂 的 隔离 现象 。 

2. 经 济 方面 原因 

由 于 社会 复杂 系统 的 规模 和 成 本 等 因素 ,要 直接 在 真实 系统 上 进行 试验 成 本 太 大 ， 
在 经 济 上 是 不 能 承受 这 种 重复 试验 的 ,这 是 困难 之 二 。 因 此 有 必要 采用 社会 仿真 。 例 
如 ,人 工 股市 系统 SFI-ASM(Arthur 等 ,1997) ,对 于 股市 行为 的 分 析 和 试验 ,是 不 能 在 真 
实 股市 中 运行 的 。 

3. 法 律 方面 原因 

许多 社会 复杂 系统 涉及 国家 安全 、 社 会 安全 和 军事 战备 等 问题 , 受 立法 保护 ,以 至 于 
无 法 直接 在 真实 系统 上 进行 试验 ,也 不 能 重建 这 些 系 统 进行 试验 ,这 是 困难 之 三 。 因 此 
有 必要 采用 社会 仿真 ,如 反 念 仿真 系统 (Carley.2003) ,对 怒 怖 网 络 组 织 的 瓦解 对 策 的 分 
析 ,是 不 可 能 直接 在 真实 丽 怖 网 络 上 试验 的 。 

4. 道德 方面 原因 

许多 社会 复杂 系统 往往 涉及 大 量 人 员 . 对 这 些 系统 进行 试验 ,也 有 可 能 会 危及 人 的 
生命 和 财产 安全 ,或 者 对 人 们 的 正常 生活 造成 较 大 影响 ,这 在 道德 上 是 不 能 接受 的 ,这 是 
困难 之 四 。 因 此 有 必要 采用 社会 仿真 ,如 病毒 扩散 仿真 系统 BioWar(Carley 等 ,2006)， 
对 病毒 扩散 中 的 免疫 策略 和 预案 的 尝试 ,也 是 不 可 能 在 真实 人 群 中 开展 的 。 


3.3.2 社会 仿真 的 目的 
对 于 采用 社会 仿真 的 目的 ,吴江 (2012) 也 总 结 了 以 下 4 条 。 
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1. 解释 


利用 仿真 模型 进行 仿真 实验 ,对 社会 复杂 系统 中 各 种 复杂 现象 作出 相应 解释 ,从 而 
了 解 背 后 的 模式 和 规律 。 例 如 ,在 复杂 网 络 的 研究 中 ,如 小 世界 模型 .BA 无 标 度 网 络 模 
型 等 ,都 是 通过 设 定 简单 规则 ,进行 数值 仿真 ,制造 出 与 真实 网 络 相 似 的 仿真 网 络 ,并 以 
此 来 判断 诸如 规则 图 重 连 、 优 先 连 接 等 简单 规则 是 否 为 真实 网 络 形成 的 模式 和 潜在 规 
律 。 又 如 , 谢 林 的 隔离 模型 (Schelling,1971), 通 过 简单 的 领域 移动 原则 ,构建 了 仿真 模 
型 ,通过 仿真 实验 ,解释 了 黑人 和 白人 的 分 区 居住 ,在 某 种 程度 上 并 不 是 由 种 族 歧视 引起 
的 ,而 是 由 简单 的 领域 间 适 应 性 移动 机 制造 成 的 。 

2. 预测 

社会 仿真 模型 还 具有 预测 功能 。 预 测 不 仅 体现 在 对 真实 时 序数 据 的 趋势 分 析 , 还 体 
现在 通过 对 真实 数据 的 关联 性 进行 挖 气 分析。 预测 功能 要 求 仿真 模型 是 数据 驱动 的 , 利 
用 真实 数据 的 统计 信息 ,并 结合 现 有 的 各 种 社会 和 心理 学 等 领域 的 理论 构建 模型 。 然 后 
进行 仿真 实验 ,对 宏观 上 所 涌现 出 的 各 种 现象 进行 预测 。 通 过 仿真 模型 和 实验 ,可 预 
测 将 来 可 能 会 发 生 的 某 种 趋势 ,以 及 预测 不 曾 观 测 到 的 现象 。 例 如 ,在 计算 机 领域 ,可 
以 采用 各 种 机 器 学 习 的 方法 ,预测 其 他 网 络 形成 的 趋势 或 者 信息 传播 的 途径 。 又 例 
如 ,Helbing(1995) 设 计 的 社会 动力 (Social Force) 模 型 ,可 以 预测 在 行人 发 生 大 量 人 和 群 
拥挤 时 合理 的 逃 散 路 径 。 

3. 实验 

社会 仿真 模型 的 构建 ,需要 搭建 一 个 系统 平台 .会 提供 给 用 户 交 互 界 面 , 因 此 这 个 平 
台 也 是 真实 场景 下 的 实验 平台 。 通 过 what-if( 如 果 …… 那么 ) 的 场景 分 析 ,通过 改变 相关 
的 参数 , 设 定 大 量 的 参数 组 合 ,并 安排 重复 实验 ,可 以 完成 各 种 在 真实 世界 中 由 于 代价 大 
而 不 能 完成 或 者 完成 难度 很 大 的 实验 。 例 如 ,在 进行 非常 规 性 突 发 事件 的 应 急 管理 的 时 
候 , 通 过 仿真 平台 ,可 以 尝试 对 各 种 处 理 预案 进行 测试 ,从 而 以 最 快 的 速度 找到 合适 的 预 
案 。 又 例如 ,在 军事 演习 中 ,通过 仿真 平台 ,可 以 对 各 种 作战 方案 进行 演练 ,在 人 参与 下 
进行 半自动 化 的 决策 分 析 。 一 方面 ,防止 平台 上 的 各 种 实验 ,给 现实 决策 者 更 多 参考 意 
见 ; 另 一 方面 ,决策 者 的 各 种 想法 也 可 以 通过 仿真 平台 来 实验 。 

4. 教育 

社会 仿真 模型 还 可 以 为 现实 人 员 从 事 各 种 活动 提供 教育 平台 。 通 过 仿真 实验 ,给 现 
实 人 员 展 示 各 种 事件 发 生 的 动态 过 程 ,以 及 可 能 会 出 现 的 后 果 。 例 如 ,在 组 织 结构 的 设 
计 中 ,如 何 设 定 层级 关系 ,如 何 设 定 横 向 的 部 门 结构 ,如 何在 项 目 执 行 时 对 组 织 人 员 安 排 
作出 动态 调整 ,如 何在 机 会 来 临 的 时 候 调整 结构 等 问题 ,都 可 以 通过 仿真 平台 ,对 过 去 的 
或 者 将 来 可 能 会 出 现 的 场景 进行 重 放 , 从 而 使 得 员工 了 解 组 织 结构 设计 的 机 制 和 自己 在 
当中 所 起 的 作用 。 又 例如 ,在 信息 技术 的 采纳 和 组 织 扩散 中 ,通过 仿真 平台 了 解 信息 系 
统 在 被 组 织 员 工 采纳 过 程 中 可 能 会 碰 到 的 各 种 因素 ,以 及 这 些 因 素 是 如 何 影响 采纳 过 程 
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的 动态 性 。 
3.4 社会 仿真 建 模 与 方法 


社会 仿真 是 一 门 集成 了 计算 机 科学 .社会 科学 .系统 科学 等 学 科 以 及 计算 机 仿真 、 多 
Agent 系统 人工 智 能 等 技术 的 交叉 研究 领域 。 它 为 人 们 研究 社会 问题 .管理 问题 开辟 
了 一 条 全 新 的 思路 (Gilbert 和 Terna,2000) 。 

在 社会 仿真 中 ,最 常用 的 方法 是 基于 Agent 的 建 模 与 仿真 。 复 杂 适 应 系统 中 多 个 
Agent 组 成 的 系统 称 为 多 智能 体系 统 。 下 面 重点 介绍 3 种 社会 仿真 建 模 方法 , 即 基于 多 
智能 体 的 仿真 .元 胞 自动 机 和 基于 QSIM 定性 仿真 。 


3.4.1 基于 多 智能 体 的 仿真 


基于 智能 体 的 建 模 与 仿真 (Agent-Based Modeling and Simulation,ABMS) 是 社会 仿 
真 中 的 一 种 重要 方法 。 先 介绍 Agent 的 定义 及 特性 ,再 介绍 多 智能 体系 统 (MAS) ,之 后 
介绍 智能 体 互动 ,最 后 介绍 基于 Agent 的 建 模 (ABM)。 

1. Agent 的 定义 及 特性 

Agent 是 人 工 智 能 领域 中 一 个 非常 重要 的 概念 , 它 是 由 人 工 智能 先驱 马 文 。 明 斯 基 
在 他 的 著作 《意识 的 社会 )(The Society of Mind ) 中 最 先 提出 的 (Minsky,1986) 。 

Agent 国内 科学 界 称 之 为 “智能 体 ” 或 “主体 ”。 

1) Agent 的 定义 

迄今 为 止 ,国际 上 对 这 一 术语 还 没有 一 个 标准 而 规范 的 定义 ,然而 得 到 相关 领域 专 
家 普遍 认同 的 一 种 说 法 为 : 在 某 一 特定 的 环境 下 ,Agent 是 一 个 计算 实体 ,并 且 具 有 一 
定 的 生命 周期 ,与 其 他 的 实体 相 比 ,Agent 有 其 自身 的 独特 特性 ,能 够 感知 它 所 处 环境 
的 变化 ,能 迅速 地 适应 环境 的 变化 ,并 能 够 在 其 中 自主 地 运行 ,进一步 影响 环境 ,甚至 
改变 其 所 在 的 环境 。 

2) Agent 的 特性 

一 般 来 说 ,Agent 包括 5 个 基本 特性 。 

(1) 自主 性 (Autonomy)。 该 特性 是 Agent 的 最 根本 的 特性 。Agent 在 没有 用 户 和 
其 他 Agent 干预 的 情况 下 ,也 可 以 通过 它 的 内 部 状态 和 它 所 拥有 的 知识 ,对 外 界 环境 进 
行 感知 ,并 对 其 所 处 的 环境 进行 判断 ,自主 地 做 出 某 种 特定 的 最 优 决策 进行 运行 。 

(2) 社会 性 (Sociability)。Agent 通过 某 种 特定 的 通信 语言 ,使 得 系统 中 各 个 Agent 
之 间 及 Agent 与 用 户 之 间 进 行 相互 的 通信 交流 ,以 此 来 实现 不 同 Agent 与 用 户 之 间 进 行 
相互 协商 与 合作 。 

(3) 反应 性 (Reactivity) 。Agent 能 感知 所 处 环境 的 变化 ,并 根据 所 处 环境 的 不 同 变 
化 ,在 特定 的 时 间 内 及 时 、 迅 速 地 做 出 与 此 环境 变化 相应 的 不 同 反 应 。 
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(4) Este (Pro-activity), Agent 能 根据 所 处 环境 的 变化 ,通过 判断 其 所 接收 到 的 
特定 信息 ,在 系统 中 ,不 需要 其 他 Agent 或 者 用 户 的 干预 ,主动 地 采取 相应 的 行动 ,很 好 
地 体现 了 Agent 面向 目标 的 行为 特征 。 

(5) 智能 性 (Intelligence) 。Agent 是 人 工 智 能 的 一 个 分 支 ,因此 Agent 具有 某 些 特 
定 程度 的 智能 性 是 不 言 而 喻 的 , 它 能 比较 好 地 实现 推理 、 自 主 学 习 等 具有 智能 的 一 系 
列 行为 。 

3) Agent 的 特征 

(1) 可 移动 性 (Mobility) 。 在 计算 机 网 络 的 任何 状态 下 ,Agent 能 够 自主 地 从 网 络 中 
的 一 个 节点 移 到 另 一 个 不 同 的 新 节点 上 ,并 能 很 好 地 维持 着 原 有 的 运行 状态 。 

(2) 适应 性 (Adaptability)。 在 Agent 系统 中 ,各 个 Agent 能 够 适应 其 所 在 环境 的 变 
化 ,根据 其 自身 所 拥有 的 相关 经 验 ,通过 学 习 相 关 知 识 适应 新 的 环境 ,并 能 通过 自身 所 具 
备 的 知识 对 环境 进行 学 习 , 同 时 对 其 进行 一 定 程度 的 改进 ,从 而 使 得 Agent 对 环境 的 适 
应 能 力 更 强 ,使 得 Agent 能 更 好 地 适应 多 变 的 环境 。 

(3) 推理 能 力 (Reasoning) 。 每 个 智能 Agent 都 有 一 般 知 识 ,Agent 可 以 根据 目标 和 
抽象 任务 说 明 ,选择 较 优 的 方法 ,然后 采取 一 定 的 行动 ,不 但 能 使 得 Agent 的 灵活 性 增 
强 , 而 且 使 Agent 具有 相应 的 知识 信息 。 

2. 多 智能 体系 统 

虽然 单个 Agent 自身 具有 一 定 的 决策 能 力 和 执行 力 ,但 是 单个 Agent 所 拥有 的 各 项 
能 力 都 比较 有 限 , 这 就 促使 了 多 智能 体系 统 (Multi-Agent System,MAS) 出 现 。MAS 通 
过 系统 中 信息 资源 使 得 若干 个 Agent 保持 独立 完成 某 一 特定 问题 的 求解 能 力 , 多 个 
Agent 之 间 通 过 相互 协助 可 以 完成 更 多 、 更 复杂 的 问题 求解 。 同 时 MAS 也 是 一 个 并 行 
的 .异步 的 、 智 能 的 系统 。 

多 智能 体系 统 (MAS) 通 常 被 人 们 定义 为 : 有 两 个 或 两 个 以 上 具有 不 同 功 能 的 Agent 
组 成 的 系统 ,其 中 系统 中 的 各 Agent 之 间 可 以 进行 相互 的 交互 通信 和 与 协商 合作 ,通过 它 
们 的 相互 作用 ,在 一 定 程度 上 解决 了 单个 Agent 由 于 能 力 有 限 而 无 法 解决 的 问题 。 在 该 
系统 中 ,每 个 Agent 可 以 与 其 他 Agent 进行 合作 协商 来 完成 它们 共同 的 目标 。 

一 般 来 说 ,MAS 具有 以 下 特性 。 

(1) 系统 由 多 个 Agent 构成 ,每 个 Agent 都 有 自主 特性 ,Agent 之 间 可 以 是 相同 的 实 
PK ,也 可 以 是 不 同 的 实体 ,它们 都 拥有 各 自 的 任务 与 动作 。 

(2) 系统 中 的 单个 Agent 的 能 力 有 限 ,所 拥有 的 知识 和 相关 的 数据 是 离散 而 非 连续 
的 ,而 且 不 存在 集中 的 数据 处 理 方式 。 

(3) 系统 中 的 每 个 Agent 之 间 , 通 过 相互 通信 共同 协商 以 及 合作 来 求解 特定 的 
问题 。 

3. 智能 体 互动 

智能 体 互 动 是 社会 仿真 得 以 演化 的 基础 。 吴 江 在 他 的 著作 《社会 网 络 的 动态 分 布 与 
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仿真 实验 一 一 理论 与 应 用 ) 中 将 智能 体 互动 行为 归纳 为 以 下 6 种 (吴江 ,2012)。 

1) 交换 信息 

智能 体 的 交互 势必 会 有 信息 的 交换 ,从 而 使 信息 达到 共享 ,也 会 促成 整体 上 的 文化 
和 和 氛围 的 改变 。 例 如 ,在 对 信息 技术 扩散 的 研究 中 ,智能 体 通过 交换 它们 对 信息 技术 采 
纳 的 态度 ,从 而 影响 其 他 智能 体 的 采纳 行为 ,最 终 从 组 织 层面 上 影响 整个 组 织 实施 信息 
化 的 程度 ; 在 面 对 市 场 机 会 时 ,组 织 要 做 到 适应 性 ,也 需要 建立 流畅 的 信息 上 传 下 达 的 汇 
道 ; 在 信息 传播 中 ,信息 在 智能 体 间 交 换 的 同时 ,信息 本 身 也 会 发 生 相 应 变化 ,又 可 能 演 
变 为 谣言 ,或 者 成 为 某 种 与 论 。 

2) 更 新 属性 

智能 体 的 交互 势必 会 对 自己 或 者 其 他 智能 体 的 属性 产生 影响 ,对 此 进行 更 新 。 智 能 
体 互动 是 一 个 离散 的 过 程 ,因此 这 种 属性 的 更 新 也 是 离散 进行 的 。 可 以 是 同步 的 , 即 所 
有 网 络 中 的 智能 体 都 是 同一 个 时 间 点 上 进行 属性 的 更 新 , 某 个 智能 体 的 属性 仅仅 与 它 和 
其 相关 的 其 他 智能 体 的 上 一 个 时 间 点 的 属性 有 关 ; 也 可 以 是 异步 的 , 即 智能 体 是 按照 一 
定 的 顺序 依次 进行 更 新 的 ,因此 智能 体 当 前 时 间 点 的 属性 会 受到 在 队列 前 面 更 新 的 智能 
体 属性 的 影响 。 在 演化 博弈 的 智能 体 仿真 中 ,两 种 方式 都 被 普遍 采用 。 

3) 优化 效用 

智能 体 通 过 互动 ,使 得 由 智能 体 个 体 或 者 由 它们 所 组 成 的 群体 和 组 织 在 绩效 、 收 益 
或 者 效用 上 能 够 达到 最 优化 。 例 如 ,在 企业 的 供应 链 中 ,具有 共同 价值 的 企业 ,需要 通过 
合作 ,使 得 企业 能 够 获得 最 佳 的 收益 ; 在 广告 推广 中 ,也 需要 采取 相应 的 策略 ,使 得 在 社 
会 网 络 中 广告 通过 智能 体 的 传播 ,能够 在 一 个 特定 群体 中 达到 最 大 的 传播 范围 。 在 使 用 
优化 效用 的 互动 规则 时 ,需要 结合 各 种 优化 和 博弈 理论 来 进行 建 模 实 施 。 

4) 协同 

智能 体 的 互动 要 达到 协同 效用 。 在 社会 网 络 中 ,协同 是 指 对 依存 关系 的 管理 
(Malone 和 Crowston,1994)。 这 种 依存 关系 不 仅 包含 人 与 人 ,或 者 企业 与 企业 之 间 的 协 
同 , 根 据 节 点 所 代表 的 不 同 ,也 可 以 是 事件 与 事件 、 资 源 与 资源 ,以 及 资源 与 人 、 时 间 与 
人 .事件 与 资源 等 的 协同 。 协 同 的 目标 是 要 达到 11 2 的 效果 。 采 用 协同 规则 时 ,应 
该 结合 元 网 络 描述 ,对 各 种 依存 关系 的 管理 进行 优化 。 

5) 移动 

智能 体 在 网 络 上 或 者 其 他 空间 中 ,还 可 以 进行 移动 。 移 动 的 目的 是 找到 最 适宜 的 位 
置 。 例 如 ,在 隔离 模型 中 ,智能 体 通过 移动 找到 与 自己 更 加 合适 的 邻居 ,提高 自我 满意 
度 ; 在 演化 博弈 的 智能 体 仿 真 中 ,智能 体 在 空间 中 可 以 移动 ,从 而 找到 在 互动 博弈 中 自己 
的 效用 最 高 的 位 置 (Helbing 和 Yu,2009) 。 

6) 学 习 

智能 体 可 以 对 周围 的 智能 体 行为 ,以 及 历史 行为 或 者 周围 环境 进行 学 习 。 其 中 ,机 
器 学 习 的 方法 ,采用 监督 学 习 、 非 监督 学 习 和 加 强 学 习 等 方式 ,从 数据 中 学 习 相 应 的 模 
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式 , 用 于 智能 体 的 构建 中 。 学 习 也 可 以 通过 对 周围 智能 体 行为 的 模仿 或 者 复制 的 方式 进 
行 。 另 外 ,遗传 算法 等 也 常常 被 用 在 基于 多 智能 体 的 建 模 和 仿真 中 。 

4. 基于 智能 体 建 模 

计算 机 仿真 的 建 模 方法 有 两 种 , 即 基 于 智能 体 建 模 (Agent-based Modeling, ABM) 
及 基于 数学 方程 建 模 (Equation-based Modeling,EBM)。 这 两 种 方法 都 是 通过 建立 模型 
的 方法 对 系统 进行 仿真 ,并 在 计算 机 上 运行 这 些 模型 。 

在 基于 智能 体 建 模 方法 中 ,模型 由 一 组 智能 体 构成 ,这 些 智能 体 仿效 了 被 仿真 的 真 
实 系 统 所 组 成 的 那些 活动 实体 ,智能 体 封装 了 这 些 实体 的 行为 ,而 且 模型 的 运行 就 是 由 
这 些 智能 体 的 行为 组 成 的 。 

(1) 基于 智能 体 建 模 , 跟 传统 建 模 一 一 基于 数学 方程 建 模 的 共同 之 处 有 以 下 几 点 。 

© 进行 仿真 时 需要 考察 被 仿真 系统 中 的 个 体 以 及 各 种 可 观察 的 属性 。 

@ 这 些 个 体 和 可 观察 属性 都 处 于 不 断 的 变化 之 中 。 

这 里 个 体 是 指 被 观察 领域 内 的 有 界 的 活动 区 域内 的 个 体 ; 可 观察 属性 是 指 研究 者 所 
关注 的 可 以 度量 的 某 些 特性 ,可 观察 属性 的 值 是 随时 间 变 化 的 。 建 模 中 可 观察 属性 通过 
变量 代表 并 赋值 。 

(2) 基于 智能 体 建 模 跟 传统 建 模 方法 的 区 别 也 是 明显 的 ,有 以 下 几 点 。 

D 基于 智能 体 建 模 方法 关注 的 内 容 是 系统 中 个 体 间 发 生 的 交互 行为 ,而 不 是 可 观察 
属性 之 间 的 关系 。 这 些 行为 可 能 是 不 同 个 体 之 间 的 直接 关系 ,也 可 能 是 许多 个 体 在 同一 
个 共同 的 环境 下 的 间接 关系 。 建 模 者 首先 在 模型 中 仿真 所 有 个 体 的 行为 ,使 它们 发 生 
松散 的 交互 关系 。 在 模型 的 运行 过 程 中 , 建 模 者 会 仔细 关注 那些 可 观察 属性 ,并 衡量 
它们 之 间 的 关系 。 这 些 关系 是 模型 运行 的 结果 ,而 不 是 建 模 的 起 点 ,是 模型 的 输出 而 
非 输入 。 

© 基于 智能 体 建 模 方法 关注 模型 的 层次 水 平 是 自 底 向 上 的 ,而 不 是 自 顶 向 下 的 。 基 
于 智能 体 建 模 方法 定义 且 获 取 这 些 可 观察 属性 值 相关 的 个 体 行 为 ,而 不 依赖 于 系统 级 
的 信息 来 获取 这 些 可 观察 属性 的 值 。 换 句 话 说 ,系统 一 级 的 可 观察 属性 的 演化 过 程 是 
从 基于 智能 体 的 模型 中 涌现 出 来 的 ,基于 智能 体 的 建 模 者 一 般 不 会 像 基于 数学 方程 的 
建 模 者 那样 将 这 些 系 统 级 的 可 观察 属性 作为 模型 的 驱动 力量 。 两 者 比较 如 表 3-1 
所 示 。 


表 3-1 基于 智能 体 建 模 与 传统 建 模 方法 的 比较 





基于 智能 体 建 模 基于 数学 方程 建 模 
随机 性 的 确定 性 的 
自 底 向 上 自 项 向 下 
适应 性 Agent 基于 数学 方程 


解释 能 力 强 不 可 解释 
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续 表 
基于 智能 体 建 模 基于 数学 方程 建 模 
多 参数 少量 参数 
创建 环境 预先 设 定 环境 
建 模 者 可 以 从 仿真 中 学 到 知识 建 模 者 可 以 对 仿真 作出 反应 
( 撤 力 ,2005) 


目前 ,国外 已 经 形成 了 众多 基于 多 智能 体 的 仿真 平台 ,比较 著名 的 有 StarLogo、 
NetLogo, Ascape, Mason, Repast 和 Swarm。 其 中 Repast 和 Swarm 的 编程 比较 灵活 ,在 
科学 研究 中 的 应 用 较为 广泛 (朱江 和 伍 聪 ,2005)。AnyLogic 也 是 应 用 较为 广泛 的 基于 
多 智能 体 的 仿真 平台 。 


3.4.2 元 胞 自动 机 


元 胞 自动 机 (Cellular Automata,CA) 是 一 时 间 和 空间 都 离散 的 动力 系统 ,散布 在 规 
则 网 格 中 的 每 一 元 胞 (Cell) 取 有 限 的 离散 状态 ,遵循 同样 的 作用 规则 ,依据 确定 的 局 部 规 
则 作 同 步 更 新 ,大 量 元 胞 通过 简单 的 相互 作用 构成 动态 系统 的 演化 。 元 胞 自动 机 是 用 一 
系列 模型 构造 的 规则 构成 ,凡是 满足 这 些 规则 的 模型 都 可 以 算 作 是 元 胞 自动 机 模型 。 

1. 元 胞 自动 机 的 设计 

元 胞 自动 机 是 由 一 些 特定 规则 的 格子 组 成 .每 个 格子 看 作 是 一 个 元 胞 ; 每 一 个 元 胞 
可 以 具有 一 些 状态 ,但 是 在 某 一 时 刻 只 能 处 一 种 状 












































态 之 中 。 随 着 时 间 的 变化 (“ 选 代 "过 程 ) ,格子 上 的 

每 一 个 元 胞 根据 周围 元 胞 的 情形 ,按照 相同 的 法 则 ee 

而 改变 状态 , 换 句 话说 , 一 个 元 胞 的 状态 是 由 上 一 | 大 eae eee 

个 时 刻 所 围绕 的 元 胞 的 状态 所 决定 。 从 人 工 生命 |Y 

的 角度 来 看 ,元 胞 自动 机 可 以 视 为 一 个 让 许多 单 细 | 机 定义 元 胞 状态 改变 的 规则 

胞 生物 生活 的 世界 ,在 设 定好 这 个 世界 的 初始 状态 

后 开始 按照 规则 演化 。 设 定 元 胞 的 初始 状态 
一 般 地 ,设计 元 胞 自动 机 如 图 3-4 所 示 , 需 要 定 SRA 

义 和 设 定 以 下 参数 。 图 3-4 元 胞 自动 机 的 设计 


2. 元 胞 自动 机 的 组 成 

一 般 地 ,元 胞 自动 机 的 组 成 包括 4 个 部 分 , 即 元 胞 (Cell) 、 元 胞 空间 (Lattice)、 邻 居 
(Neighbor) 及 规则 (Rule)。 

1) 元 胞 

元 胞 (CellD) 又 称 为 单元 或 基 元 ,是 元 胞 自动 机 最 基本 的 组 成 部 分 。 元 胞 分 布 在 离散 
的 一 维 、 二 维 或 多 维 欧 几 里 得 空间 的 晶 格 点 上 ,具有 离散 有 限 的 状态 。 
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状态 可 以 是 {0,1} 的 二 进 制 形式 ,或 是 {so0 sl,sz ,… ,si，… ,st) 整 数 形 式 的 离散 集 。 严 
格 意义 上 讲 , 元 胞 自动 机 的 元 胞 只 能 有 一 个 状态 变量 ,但 在 实际 应 用 中 ,往往 将 其 进行 了 
扩展 ,如 每 个 元 胞 可 以 拥有 多 个 状态 变量 。 

2) 元 胞 空间 

元 胞 所 分 布 的 空间 网 点 集合 就 是 元 胞 空间 (Lattice)。 元 胞 空间 的 几何 划分 ,理论 上 讲 ， 
它 可 以 是 任意 维 数 的 欧 几 里 得 空间 划分 。 目 前 研究 多 集中 在 一 维和 二 维 元 胞 自动 机 上 。 

对 于 一 维 元 胞 自动 机 ,元 胞 空间 的 划分 只 有 一 种 。 对 于 高 维 的 元 胞 自动 机 ,元 胞 空 
间 的 划分 则 可 能 有 多 种 形式 。 例 如 ,最 常见 的 二 维 元 胞 自动 机 ,元 胞 空间 通常 可 按 三 角 、 
四 方 或 六 边 形 3 种 网 格 形 式 排列 ,如 图 3-5 所 示 。 
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(a) 三 角 网 络 (b) 四 方 网 络 (c) 六 边 网 络 
图 3-5 二 维 元 胞 自动 机 元 胞 空间 划分 
3) 邻居 
以 上 的 元 胞 及 元 胞 空间 只 表示 了 系统 的 静态 成 分 ,为 将 “动态 ”引入 系统 ,必须 加 入 
演化 规则 。 在 元 胞 自动 机 中 ,这 些 规则 是 定义 在 空间 局 部 范围 内 的 , 即 一 个 元 胞 下 一 时 
刻 的 状态 决定 于 本 身 状态 和 它 的 邻居 (Neighbor) 元 胞 的 状态 。 因 而 ,在 制定 规则 之 前 ， 
必须 定义 一 定 的 邻居 规则 ,明确 哪些 元 胞 属于 该 元 胞 的 邻居 。 通 常 而 言 , 根 据 邻 居 元 胞 
数 分 为 3 种 类 型 : 汉 “' 诺 依 曼 型 (von Neumann Model) (邻居 数 为 4) .摩尔 型 (Moore 
Model) (邻居 数 为 8) .扩展 的 摩尔 型 (Expansion Moore Model) (邻居 数 为 24) ,如 图 3-6 
所 示 ,黑色 为 中 心 元 胞 ,灰色 为 邻居 元 胞 。 
| 
| 
| j 


(a) BREN (b) 摩尔 型 (©) 扩展 的 摩尔 型 
图 3-6 元 胞 自动 机 的 邻居 模型 
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4) 规则 
基于 元 胞 当前 状态 及 其 邻居 状况 确定 下 一 时 刻 该 元 胞 状态 的 动力 学 函数 , 简 而 言 
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之 ,是 一 个 状态 转移 函数 。 把 一 个 元 胞 的 所 有 可 能 状态 以 及 负责 该 元 胞 的 状态 变换 的 规 
则 CRule) 汇 在 一 起 统称 为 一 个 变换 函数 。 这 个 函数 构成 了 一 种 简单 的 、 离 散 的 空间 或 时 
间 范 围 的 局 部 物理 成 分 。 

5) 时 间 

元 胞 自动 机 在 时 间 (Time) 维 上 的 变化 是 离散 的 ,因为 它 是 一 个 动态 系统 ,即时 间 1 
是 一 个 连续 等 间距 的 整数 值 。 假 设 时 间 间 距 dt 二 1, 若 1 二 0 为 初始 时 刻 , 则 1 二 1 为 其 下 
一 时 刻 。 在 此 转换 函数 中 ,尽管 在 :一 1 时 刻 的 元 胞 及 其 邻居 元 胞 的 状态 间接 (时 间 上 滞 
后 ) 影 响 了 元 胞 在 :十 1 时 刻 的 状态 ,但 一 个 元 胞 在 :十 1 的 时 刻 只 (直接 ) 决 定 于 上 时 刻 的 
该 元 胞 及 其 邻居 元 胞 的 状态 。 

3. 元 胞 自动 机 的 特征 

(1) 同 质 性 。 同 质 性 反映 在 元 胞 空间 内 的 每 个 元 胞 的 变化 都 服从 相同 的 规律 。 

(2) 空间 离散 。 

(3) 时 间 离 散 。 系 统 的 演化 是 按照 等 间隔 时 间 分 步 进行 的 。 

(4) 状态 离散 有 限 。 

(5) 同步 计算 (并 行 性 )。 各 个 元 胞 在 时 刻 ti+1 的 状态 变化 是 独立 的 行为 ,相互 之 间 
没有 任何 影响 。 

(6) 时 空 局 部 性 。 每 一 个 元 胞 的 下 一 时 刻 + 的 状态 ,取决 于 其 周围 半径 为 ~ 领域 中 
元 胞 的 当前 时 刻 4 的 状态 。 

(7) 维 数 高 。 在 动力 系统 中 一 般 将 变量 的 个 数 称 为 维 数 。 

4. 元 胞 自动 机 的 应 用 

元 胞 自动 机 自 产生 以 来 ,被 广泛 地 应 用 到 社会 .经 济 、 军 事 和 科学 研究 的 各 个 领域 ， 
应 用 领域 涉及 社会 学 .生物 学 .生态 学 .信息 科学 .计算 机 科学 数学. 物 理学、 化学、 地 理 、 
环境 、 军 事 学 等 。 

在 社会 学 中 ,元 胞 自动 机 用 于 研究 经 济 危 机 的 形成 与 爆发 过 程 ,个 人 行为 的 社会 性 ， 
流行 现象 ,如 服装 流行 色 的 形成 等 。 在 生物 学 中 ,元 胞 自动 机 的 设计 思想 本 身 就 来 源 于 
生物 学 自 繁殖 的 思想 ,因而 它 在 生物 学 上 的 应 用 更 为 自然 而 广泛 。 例 如 ,元 胞 自动 机 用 
于 肿瘤 细胞 的 增长 机 理 和 过 程 模拟 .人 类 大 脑 的 机 理 探 索 、 艾 滋 病 病毒 HIV 的 感染 过 
程 、 自 组 织 、 自 繁殖 等 生命 现象 的 研究 ,以 及 最 新 流行 的 克隆 技术 的 研究 等 。 

在 生态 学 中 ,元 胞 自动 机 用 于 兔子 一 草 、 效 鱼 一 小 鱼 等 生态 动态 变化 过 程 的 模拟 , 展 
示 出 令 人 满意 的 动态 效果 ; 元 胞 自动 机 还 成 功 地 应 用 于 蚂蚁 .大雁 、 鱼 类 泗 游 等 动物 的 群 
体 行为 的 模拟 。 在 信息 学 中 ,元 胞 自动 机 用 于 研究 信息 的 保存 .传递 .扩散 的 过 程 。 在 计 
算 机 科学 中 ,元 胞 自动 机 可 以 被 看 作 是 并 行 计算 机 ,而 用 于 并 行 计算 的 研究 (Wolfram， 
2002) 。 另 外 ,元 胞 自动 机 还 用 于 计算 机 图 形 学 的 研究 中 。 在 数学 中 ,元 胞 自动 机 可 用 来 
研究 数论 和 并 行 计算 。 在 物理 学 中 ,除了 在 流体 力学 上 的 成 功 应 用 ,元 胞 自动 机 还 应 用 
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于 磁场 ,电场 等 场 的 模拟 以 及 热 扩 散 、 热 传导 和 机 械 波 的 模拟 。 另 外 ,元 胞 自动 机 还 用 来 
模拟 雪花 等 枝 晶 的 形成 。 在 化 学 中 ,元 胞 自动 机 可 用 来 通过 模拟 原子 、 分 子 等 各 种 微观 
粒子 在 化 学 反应 中 的 相互 作用 ,而 研究 化 学 反应 的 过 程 。 在 军事 科学 中 ,元 胞 自动 机 模 
型 可 用 来 进行 战场 的 军事 作战 模拟 。 

元 胞 自动 机 作为 一 种 动态 模拟 ,更 多 的 是 作为 一 种 通用 性 建 模 的 方法 ,其 应 用 几乎 
涉及 社会 和 自然 科学 的 各 个 领域 。 


3.4.3 基于 QSIM 定性 仿真 


定性 仿真 (Qualitative Simulation) 是 相对 传统 的 定量 仿真 (Quantitative Simulation) 
而 言 的 , 它 是 系统 仿真 (System Simulation) 的 一 个 分 支 , 是 系统 仿真 与 人 工 智能 理论 
(Artificial Intelligence Theory) 交 叉 产 生 的 新 领域 。 相 对 于 传统 的 数字 仿真 ,定性 仿真 
有 其 独到 之 处 : 这 种 仿真 能 处 理 多 种 形式 的 信息 ,有 推理 能 力 和 学 习 能 力 ,能 初步 模仿 人 
类 思维 方式 ,人 机 界面 更 符合 人 的 思维 习惯 ,所 得 结果 更 容易 理解 。 

QSIM 算法 (Kuipers,1986) 基 于 定性 微分 方程 ,是 定性 推理 研究 领域 最 为 成 熟 的 理 
论 方法 之 一 。QSIM 算法 从 一 个 定性 约束 集 和 一 个 初始 状态 出 发 ,按照 一 定 的 推理 规则 ， 
得 到 系统 中 每 一 个 变量 的 定性 变化 方向 和 变化 幅度 ,预测 系统 未 来 所 有 可 能 的 行为 ( 邵 
晨曦 和 白 方 周 ,2004) 。 

1. 基本 概念 

基于 QSIM 定性 仿真 的 基本 概念 , 夏 功 成 (2005) 归 纳 如 下 。 

1) 可 推理 函数 (Reasonable Function) 

Kuipers 用 一 个 实 值 参 数 集合 来 标志 一 个 物理 系统 , 且 定 义 每 一 个 参数 为 一 个 随时 
间 变 化 的 实 值 函数 , 即 








f: [ab] >R*, R* 一 [一 ,十 co] (3-1) 

此 处 的 R” 与 传统 意义 上 的 R 有 所 不 同 ,这 里 将 作为 一 个 特殊 的 路 标 值 来 处 理 。 

在 定性 仿真 中 ,上 述 所 讨论 的 实 值 函 数 f 都 是 可 推理 函数 。 对 于 [a.,b5]€E R" , 当 且 
(024 f: Cab] >R" 满足 一 些 条 件 时 , 则 称 f 为 可 推理 函数 ,这 些 条 件 有 以 下 几 个 。 

O f TEAK lalla b] EER. 

© f EFKE a,b) EER HT i. 

O 上 有 有 限 个 奇 点 。 

® Flim f (1) limf), AL f(a) =limf’ O, f OS limf 0). 

2) 路 标 值 (Landmark Value) 

路 标 值 是 指 可 推理 函数 f 在 行为 上 有 标志 性 意义 的 重要 点 处 的 取 值 ,一 般 每 个 参数 
存在 多 个 路 标 值 ,它们 按照 一 定 顺 序 组 成 有 序 路 标 值 集合 。 路 标 值 可 用 数字 或 符号 来 表 
示 。 路 标 值 用 数字 来 表示 时 ,数字 依靠 其 大 小 关系 表示 路 标 值 间 的 一 种 顺序 关系 ,而 非 


68 
Serre 


表示 参数 的 实际 取 值 。 

路 标 值 点 的 标志 性 意义 指 在 定性 仿真 过 程 中 ,可 推理 函数 f 在 路 标 值 点 处 的 行为 或 
状态 将 发 生 显著 性 变化 或 者 说 质 的 变化 。 每 个 可 推理 函数 f 都 对 应 着 一 个 有 限 的 有 序 
路 标 值 集合 ,该 集合 包括 /为 0 时 的 点 以 及 在 闭 区 间 [a.6] 边 界 上 的 点 f(a) 和 fO. 
Kuipers 规定 , 随 着 定性 仿真 的 进行 ,可 以 发 现 和 使 用 新 的 路 标 值 。 各 参数 的 定性 状态 包 
括 由 它 与 路 标 值 的 顺序 关系 确定 的 定性 值 和 它 的 变化 方向 两 部 分 ,参数 的 定性 值 或 者 等 
于 一 个 路 标 值 ,或 者 在 两 个 路 标 值 之 间 。 

3) 显著 时 间 点 (Distinguished Time) 

在 定性 仿真 中 ,Kuipers 将 时 间 表 达 为 显著 时 间 点 的 集合 。 系 统 当前 的 时 间 ,或 者 是 
在 显著 时 间 点 上 ,或 者 是 在 两 个 显著 时 间 点 之 间 。 所 有 的 显著 时 间 点 是 在 定性 仿真 过 程 
中 产生 的 。 设 /为 可 推理 函数 , 则 1 成 为 显著 时 间 点 的 充分 必要 条 件 为 :€ Ca OA f= 
Zz, 其 中 x 是 了 的 路 标 值 的 边界 元 素 , 即 显著 时 间 点 是 函数 值 发 生 显著 性 变化 的 时 间 点 ， 
重要 变化 是 指 函 数 或 者 通过 一 个 路 标 值 , 或 者 到 达 一 个 极限 ,如 十 = 或 一 == 。 

结合 路 标 值 的 概念 可 以 看 到 ,一 个 有 限 的 显著 时 间 点 集合 对 应 着 一 个 有 限 的 路 标 值 
集合 ,而 它们 都 与 一 个 可 推理 函数 紧密 相连 ,显著 时 间 点 集合 与 路 标 值 集合 分 别 表示 为 
T= (tl t=to<ty L Ktn} L= {L| 15h <l, } o 

4) #4 (Constraint) 

QSIM 算法 中 还 有 6 种 约束 关系 , 即 ADD,MULT, MINUS, DERIV, M+ „M7 ,分 别 
代表 了 加 、 乘 , 反 、 微 分 .单调 增 和 单调 减 的 意思 。 

2. 定性 状态 

设 /: [a,b]>R" 有 路 标 值 集合 工 = 二 (41/4 二 4 过 4 三 … 一 4,), 对 应 有 显著 时 间 点 集合 
T={t| t= Kh Lt, ) ,1ELa,6j], 则 有 以 下 定义 。 

如 式 (3-2) 定 义 f HE 时 刻 的 值 , 即 


L FWO = L) 
QVAL( f.t) = | (3-2) 
Cyst) CFG) © tab 


如 式 (3-3) 定 义 了 在 :上 时刻 的 方向 
ine (f(t) >0) 
QDIR( f.t) = [ka CF @) = 0) (3-3) 
dec (F <0) 
如 式 (3-4) 定 义 f 在 t 时 刻 的 定性 状态 
QSD =< QVAL(f.1).QDIR( ft) > (3-4) 
其 中 ,二 QVAL(f,t) .QDIR(/.0 >A TA. fil MI. QS(Price.t,) =<(100,120), 
inc># a 1 二 4 时 刻 某 商品 价格 在 100 ~ 120 元 / 件 之 间 , 且 正在 升 高 。 
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3. 定性 状态 转换 


定性 仿真 是 通过 由 当前 定性 状态 产生 其 后 续 状 态 的 一 个 不 断 推进 的 过 程 。 参 数 从 
一 个 定性 状态 转换 到 另 一 个 定性 状态 必须 遵守 介 值 定理 (Intermediate Value) 和 中 值 定 
理 (Mean Value Theorems)。 
定性 状态 转换 有 两 类 : 一 类 是 P 转换 ,该 类 转换 是 从 时 间 点 到 时 间 区 间 的 转换 ; 另 
一 类 是 工 转换 ,从 时 间 区 间 到 时 间 点 的 转换 。 
P 转换 为 
QSCf sti) > QSC f ,tistin) 
工 转 换 为 
QSCf tistin) > QSC fti) 
由 两 种 转换 组 成 的 通用 函数 状态 转换 表 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 通用 函数 状态 转换 表 





P 转换 QSC Foti) QS oti tin) I 转换 QSC Fs ti~ ti IP QSCF ot) 

Pi <l; sstd>—><4; sstd> I <l; sstd>—>< l; «std> 

P, <j std ><; bj 41) -ine> I, <4; br) sinc >< j4, .std> 

P, <lj sstd>—>< (l; »lj ) ,dec> I, < slj+ı) sinc>—><l;+ sinc> 

Pi <lj sincœ>—>< (l; slj+ı) sinc> L <j bt) since >> <j ,nn) ,inc> 

Ps <b) sine ><; sl) ,inc> Is <h sbi) dec>—><]; ,std 

Ps <lj sdec>><C1;-1 +l; ) ,dec> Is < (l; slj+ı ) sdec>—><]; .dec> 

Pi <j sliz) dec > ><; »lj+1) + dec> A <h sliz) dec>—><(}; ,Lr) sdec> 
Is <i; brn),inc>—</" ,std> 
Is < (l; slj+1) sdec>—><1l" ,std> 





注 : 其 中 I 和 I 转换 发 现 了 新 的 路 标 值 1* GL <lr o GH] aK 2006) 


4. 算法 步骤 


QSIM 算法 是 Kuipers 定性 仿真 理论 的 核心 , 它 用 定性 微分 方程 来 描述 物理 系统 的 
结构 ,用 定性 状态 转换 及 过 滤 来 推导 系统 行为 。 在 每 个 方程 的 初始 定性 状态 给 定 的 前 提 
下 ,QSIM 首先 生成 所 有 可 能 的 后 续 状态 ,然后 用 方程 间 的 定性 限制 和 全 局 相 容 规则 来 删 
除 不 相 容 的 或 多 余 的 状态 组 合 ,如 此 反复 ,仿真 系统 的 行为 算法 步骤 如 下 。 

首先 将 初始 状态 放 入 活动 状态 表 中 ,重复 以 下 步 又 至 活动 状态 表 为 空 。 

(1) 从 活动 状态 表 中 取出 一 个 状态 作为 当前 状态 。 

(2) 根据 状态 转换 表 , 确 定 出 每 一 个 函数 当前 状态 可 能 转换 到 的 状态 集合 。 这 一 步 

(3) 约束 过 滤 或 者 元 组 过 滤 。 对 每 一 个 约束 ,产生 状态 转换 的 二 元 或 三 元 组 集合 , 根 
据 约束 的 限定 ,过 滤 与 约束 不 一 致 的 元 组 。 主 要 包括 两 方面 的 检验 , 即 定 性 值 的 一 致 性 
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和 变化 方向 的 一 致 性 。 

D 利用 威尔士 算法 对 元 组 进行 配对 一 致 性 过 滤 , 即 具有 相同 函数 的 两 个 元 组 ,对 同 
一 个 函数 的 转换 必须 一 致 。 

(5) 将 经 过 上 述 过 滤 剩 余 的 元 组 加 以 组 合 ,通过 深度 优先 遍历 元 组 空间 ,产生 系统 状 
态 的 全 局 解释 。 如 果 不 存在 相应 的 全 局 解释 , 则 作 不 一 致 标记 ; 否则 标记 它们 为 当前 状 
态 的 后 续 状 态 。 全 局 解释 的 目的 是 把 经 过 过 滤 剩 余 的 函数 转换 赋 给 相应 的 函数 ,以 产生 
系统 新 的 状态 。 如 果 一 个 全 局 解释 失败 了 , 则 当前 状态 的 所 有 后 续 状 态 被 删除 ,当前 状 

(6) 对 新 产生 的 定性 状态 运用 全 局 过 滤 法 来 决定 是 否 将 新 状态 加 入 活动 状态 表 中 ， 
有 以 下 3 种 可 能 。 

D 不 动 点 。 如 果 新 的 状态 和 它 的 直接 前 驱 状 态 是 一 致 的 ,删除 该 状态 。 

O 循环 。 如 果 新 的 状态 和 它 前 驱 状 态 的 某 个 祖先 状态 一 致 (所 有 函数 有 相同 的 路 标 
值 ,所 有 函数 的 变化 方向 一 致 ), 则 标记 系统 行为 出 现 循环 ,新 的 状态 不 加 入 活动 状态 
表 申 。 

@ 终止 点 。 如 果 其 中 有 一 个 函数 取 值 为 = , 则 当前 时 间 点 是 区 间 的 终点 ,新 的 状态 
不 加 入 活动 状态 表 中 。 


3.5 ”本章 小 结 


本 章 对 人 工 社会 .复杂 适应 系统 和 社会 仿真 进行 了 论述 。 从 人 工 生命 到 人 工 社 会 ， 
再 到 人 工 网 络 ( 社 会 网 络 ) ,都 落脚 在 社会 仿真 。Agent 最 早 是 用 于 人 工 智 能 研究 的 ,后 
来 被 人 工 社 会 .复杂 适应 系统 用 来 作为 核心 方法 ,与 计算 机 仿真 都 有 交叉 。Agent 的 研 
究 也 从 单个 到 多 Agent 系统 。 人 工 社会 和 复杂 适应 系统 等 复杂 问题 的 研究 都 需要 采用 
社会 仿真 ,从 建 模 抽象 到 仿真 分 析 多 个 阶段 ,通过 涌现 的 宏观 结果 找到 人 工 社会 的 行为 
规律 ,达到 解决 或 解释 真实 社会 的 实际 问题 的 目的 。 
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高 校 教师 工作 压力 模型 与 调查 研究 

高 校 教师 工作 压力 扩散 研究 

高 校 工 作 压 力 对 教师 群体 行为 影响 的 研究 
高 校 工 作 压 力 对 工作 绩效 影响 的 研究 

高 校 教师 工作 压力 管理 与 对 策 研 究 

复杂 网 络 上 的 ACHIN1) 型 流感 传播 模型 研究 


高 校 教师 工作 压力 模型 ma 
” ” 与 调查 研究 aes 


4.1 引言 


据 《东方 早报 》2005 年 8 月 9 日 报道 ,从 萧 亮 中 、 焦 连 伟 、 高 文 焕 再 到 何 
勇 , 在 短 短 的 几 个 月 时 间 里 ,我 国 高 校 年 轻 的 学 术 精 英 相 继 倒 下 。 他 们 逝 
世 的 原因 惊人 地 相似 ,都 是 长 期 的 超 负 荷 工作 ,心理 和 生活 压力 或 由 于 工 
作 而 错过 疾病 治疗 的 最 佳 时 期 。 作 为 高 校 教师 ,我 第 一 次 关注 “工作 压 
力 ”, 在 对 * 英 年 早 逝 ?悲剧 的 震撼 之 余 , 觉 得 有 必要 为 高 校 教师 做 点 什么 。 
其 实 只 要 组 织 或 个 体 对 工作 压力 稍 有 了 解 ,学 习 压 力 管理 的 基本 策略 ,对 
生命 不 是 这 样 淡漠 ,这 一 切 可 能 不 会 发 生 。 

本 章 介绍 了 工作 压力 的 基本 理论 。 先 归纳 .总 结 了 工作 压力 的 概念 ， 
包括 压力 .工作 压力 ,教师 工作 压力 。 工 作 压 力 是 指 个 人 与 环境 间 的 特殊 
关系 , 它 强调 的 是 一 个 过 程 , 当 环境 要 求 超 过 个 人 能 力 及 其 可 用 资源 ,并 且 
危及 其 心理 平衡 与 生活 步调 的 和 谐 与 完整 性 时 所 产生 的 压力 症状 , 它 是 人 
与 环境 相互 作用 的 结果 ,主要 包括 3 个 方面 , 即 压 力 源 、 中 介 变 量 和 压力 反 
应 。 其 次 了 解 工 作 压 力 要 素 ,特别 分 析 了 教师 压力 源 。 最 后 介绍 了 4 个 经 
典 的 工作 压力 模型 。 

在 总 结 前 人 模型 的 基础 上 ,笔者 在 4. 2 节 建 立 了 自己 的 工作 压力 模 
型 。 接 着 以 湖北 省 某 理工 类 高 校 的 实证 研究 为 例 ,分 析 了 我 国 高 校 教 师 的 
工作 压力 现状 、 压 力 表征 、 工 作 压 力 带 来 的 负面 影响 及 工作 压力 产生 原因 。 
最 后 对 本 章 进行 了 小 结 。 
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4.2 关于 工作 压力 的 研究 


4.2.1 工作 压力 相关 概念 

1. BW 

压力 (Stress) 的 概念 最 早 是 由 加 拿 大 Montreal 大 学 国际 压力 研究 所 主任 汉 斯 。 塞 
尔 耶 (Hans Selye) 在 20 世纪 30 年 代 提 出 的 ,他 被 公认 为 “压力 之 父 ”。“Stress” 来 自 于 拉 
丁 文 “Stringere”, 也 译 为 “应 激 ”“ 紧 张 “ 负 荷 " 等 。Selye 提出 压力 概念 之 后 ,全 球 许多 学 
科 领 域 如 医学 、 心 理学 、 教 育 学 ,行为 学 、 社 会 学 等 专家 将 关注 的 日 光 投 入 到 这 个 问题 上 ， 
从 不 同 的 角度 用 不 同 的 方法 研究 压力 。 按 照 研究 者 不 同 的 学 科 领 域 , 可 将 压力 的 定义 分 
为 以 下 三 大 流派 。 

1) 压力 反应 流派 

压力 反应 流派 是 代表 人 物 汉 斯 。 塞 尔 耶 (Hans Selye) F 1956 年 提出 的 ,该 流派 是 一 
种 生理 医学 的 压力 观 。 塞 尔 耶 在 他 的 著作 《生活 的 压力 》(The Stress of Life) 一 书 中 把 
个 体 的 紧张 反应 称 为 压力 (Stress) ,把 引起 这 种 紧张 反应 的 刺激 称 为 压力 源 (Stressor)， 
他 强调 机 体 或 心理 对 刺激 反应 的 生理 ,心理 状态 。 塞 尔 耶 认为 “压力 不 仅仅 是 紧张 情 
绪 ”, 而 且 是 “人体 对 需要 的 不 确定 的 适应 性 反应 ”。 塞 尔 耶 将 这 种 适应 性 反应 称 为 “一 般 
适应 综合 征 ”(General Adaptation Syndrome, GAS) ,是 人 体面 对 压力 源 刺 激 的 全 身 性 、 
非特 异性 反应 ; 涉及 身体 的 各 个 系统 ,主要 是 神经 内 分 泌 系 统 的 反应 ; 分 为 3 个 阶段 , 即 
紧张 期 阶段 (Alarm Stage)、 抵 抗 期 阶段 (Resistant Stage)、 耗 竭 期 阶段 (Exhaustion 
Stage). GAS 的 特点 : 四 每 个 人 由 于 遗传 .种 族 . 个 性 等 特点 ,都 有 一 个 相对 固定 的 系统 
或 器 官 而 应 对 压力 ; 四 压力 与 疾病 密切 相关 。 压 力 反 应 理论 运用 生理 参量 (如 神经 内 分 
泌 、 呼 吸 模式 `, 肌 肉 紧张 度 . 代 谢 情 况 等 ) 进 行 压 力 测 量 , 比 心理 变量 更 客观 .可 信和 有 效 ， 
依据 生理 系统 的 变化 研究 压力 与 心理 健康 的 关系 。 

2) 压力 刺激 流派 

压力 刺激 流派 是 代表 人 物 霍 尔 姆 斯 (Holmes) 和 雷 赫 (Rahe) 于 1967 年 提出 的 ,该 流 
派 是 一 种 生物 物理 学 的 压力 观 ,强调 社会 或 物理 环境 的 变化 对 个 人 的 影响 。 在 研究 中 压 
力 可 以 看 作 是 环境 刺激 的 函数 。 压 力 刺激 理论 的 提出 , 极 大 地 推动 了 众多 学 者 对 压力 源 
的 研究 。 霍 尔 姆 斯 和 雷 赫 编制 了 “社会 再 适应 评定 量 表 ”, 可 以 测量 环境 事件 对 身体 心理 
健康 的 影响 。 压 力 源 模型 加 深 了 大 家 对 社会 、 心 理 刺激 与 疾病 关系 的 认识 ,从 而 推动 了 
医学 的 发 展 。 压 力 刺 激 理论 对 于 大 家 根据 环境 事件 预测 患 病 可 能 性 并 及 早 进行 预防 和 
干巴 具有 重要 的 现实 意义 。 

3) 认 知 交互 流派 

认 知 交互 流派 是 典型 代表 人 物 拉 扎 罗斯 (Lazarus) 和 福 克 曼 (Folkman) 等 人 于 1976 
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年 提出 的 ,该 流派 才 是 心理 学 的 压力 观 。 认 知 交互 理论 结合 了 反应 和 刺激 理论 .主观 和 
客观 认 知 ,强调 个 体 与 环境 的 关系 ,特别 突现 主观 认 知 对 于 客观 刺激 反应 的 交互 性 .重要 
性 。 这 种 理论 构建 了 认 知 一 现象 学 一 相互 作用 模型 (Cognitive-Phenomenological- 
Transactional Model) ,使 得 压力 及 其 应 对 中 的 心理 和 行为 过 程 获得 更 深刻 的 描述 。 

综 上 归纳 可 得 ,压力 是 个 体 对 作用 于 自身 的 内 外 环境 刺激 做 出 认 知 评价 后 引起 的 一 
系列 身心 反应 的 过 程 。 压 力 的 动态 过 程 包含 3 个 环节 : @ 刺 激 , 自 变 量 ,研究 引起 压力 反 
应 的 刺激 物 的 特点 ,以 控制 压力 ; @ 认 知 评价 ,插入 变量 ,研究 刺激 与 反应 的 心理 中 介 因 
Rs @ 反 应 , 因 变 量 , 研 究 人 体 在 压力 下 的 身心 反应 。 

2. 工作 压力 

工作 压力 又 称职 业 压 力 (Job Stress,Occupational Stress) ,是 压力 研究 的 一 个 重要 分 
支 。 自 20 世纪 五 六 十 年 代 以 来 ,人 文 精神 在 管理 中 得 到 普遍 提倡 ,工作 压力 也 在 社会 
学 、 组 织 行为 学 .教育 学 ,心理 学 等 学 科 领 域 得 到 交叉 研究 。 对 于 一 些 高 压 职业 ,组 织 ( 如 
企业 或 学 校 ) 付 出 较 大 的 医疗 费用 ,但 是 对 较 低 的 工作 效率 和 消极 的 工作 态度 无 能 为 力 ， 
由 于 长 期 处 在 高 压 的 工作 环境 中 ,不 可 避免 地 引起 工作 者 的 不 满 、. 缺 勤 等 问题 。 

对 于 工作 压力 的 定义 , 自 20 世纪 70 年 代 后 ,许多 学 者 有 不 同 的 观点 。 如 快 克 强调 
工作 压力 是 在 受到 压力 源 刺激 而 调动 自身 能 力 进 行 应 对 ; 开 普 兰 等 指出 具体 的 工作 压 
J ,如 工作 负荷 .工作 复杂 性 、 角 色 冲 突 、 角 色 模 糊 等 ; 撒 麦 斯 等 描述 工作 压力 是 对 不 正常 
生活 方式 体验 的 感觉 ; 赖 斯 更 说 明 工 作 压 力 是 超过 其 承受 能 力 。 

综 上 所 述 ,工作 压力 指 个 人 与 环境 之 间 的 一 种 特殊 关系 , 当 环 境 要 求 超过 个 人 能 力 及 
可 利用 的 资源 时 ,并 危及 其 心理 平衡 与 工作 生活 步调 的 和 谐 与 完整 性 时 产生 的 压力 症状 。 

在 这 里 工作 压力 被 强调 是 一 个 过 程 ,是 人 与 环境 相互 作用 的 产物 ,主要 包括 压力 源 、 
中 介 变 量 和 压力 反应 。 在 这 种 意义 上 ,工作 压力 就 是 人 在 工作 情境 中 许多 内 外 在 变相 与 
个 人 因素 交互 作用 所 产生 的 压力 症状 。 

工作 压力 有 广义 和 狭义 之 分 。 广 义 的 工作 压力 包含 个 体 在 工作 情境 中 体验 到 的 压 
力 和 来 自 工作 场所 之 外 的 对 工作 产生 影响 的 压力 ,狭义 的 工作 压力 仅 指 工作 情境 中 的 压 
力 。 本 书 取 广 义工 作 压 力 定义 。 

3. 教师 工作 压力 

早 在 20 世纪 70 年 代 , 就 开始 了 教师 压力 的 研究 。 英 国教 育 学 者 剑桥 大 学 的 基 里 亚 
科 (Kyriacou) 和 萨 克 利 弗 (Sutcliffe) 率 先 在 《教育 评论 》(Education Review) 上 发 表 了 一 
篇 关于 教师 压力 的 研究 性 论文 。 在 该 论文 中 ,作者 探讨 了 教师 压力 的 定义 。 他 们 将 教师 
压力 定义 为 “教师 的 一 种 不 愉快 的 、 消 极 的 情绪 经 历 ,如 生气 、 焦 虑 、 紧 张 、 肖 表 或 失落 ,这 
些 均 是 由 教师 职业 这 一 工作 引起 的 ”。 

在 接 下 来 的 研究 中 ,关于 教师 工作 压力 的 定义 可 谓 百 家 争鸣 。 例 如 ,有 些 研究 者 用 
术语 “压力 ”来 指 个 人 产生 的 压力 和 要 求 的 程度 ,并 且 用 术语 “紧张 "来 指 这 种 压力 的 反 
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映 ; 有 些 研究 者 按照 个 体 的 要 求 及 其 应 对 这 一 要 求 的 能 力 的 不 协调 程度 给 出 压力 的 定 
义 。 另 外 ,很 多 研究 者 也 已 关注 教师 “ 累 垮 ”的 见解 ,这 种 亚 健 康 状态 如 果 不 能 有 效 缓解 
就 会 蔓延 。 

综观 国内 外 有 关 教 师 工作 压力 的 研究 ,如 表 1. 2 所 示 , 其 定义 跟 工作 压力 相似 ,存在 
广义 和 狭义 之 分 : 教师 工作 压力 是 教师 在 学 校 教学 .科研 情境 下 的 压力 ,还 是 包括 学 校 教 
学 、 科 研 情境 在 内 的 ,一切 发 生 在 教师 身上 的 压力 。 前 者 特定 于 教学 ` 科 研 情境 ,后 者 不 
局 限 特 定 情 境 而 指向 教师 群体 。 本 书 取 广 义 观 点 , 即 认 为 教师 工作 压力 是 教师 个 体 因 教 
师 这 一 职业 所 赋予 的 职业 要 求 等 而 产生 的 压力 , 它 不 一 定局 限于 教学 .科研 情境 。 如 教 
师 角色 的 社会 期 望 的 多 重 性 使 教师 承受 着 相当 程度 的 压力 。 


4.2.2 工作 压力 要 素 


通过 文献 综述 ,工作 压力 要 素 如 图 4-1 所 示 ,包括 3 个 部 分 , 即 工作 压力 源 、 工 作 压 力 
缓冲 变量 以 及 工作 压力 反应 。 













工作 压力 源 是 指 能 导致 工作 压 事件 或 环境 ， 可 以 是 外 界 物 
质 环境 、 个 体内 部 环境 。 有 "主观 "和 "客观 "之 争 。" 主 观 说 "认为 主观 





工作 压力 源 感知 造成 了 压力 体验 ; “客观 说 "认为 压力 源 超越 个 体 的 认 知 和 属性 ， 
是 客观 存在 的 。 主 、 客 观 的 结合 使 我 们 更 好 地 理解 环境 是 怎样 影响 人 
的 健康 和 绩效 的 
































L 
E [| | 个 体 所 具备 的 一 些 特性 对 压力 具有 一 定 的 调节 或 缓冲 作用 。 这 些 调节 
力 压力 缓冲 变量 因素 包括 压力 容忍 力 、 认 知 评价 、 社 会 支持 、 坚 强 性 格 、 控 制 感 和 人 
要 格 等 

工作 压力 反应 心理 症状 、 生 理 症 状 、 行 为 症状 以 及 组 织 症状 


























图 4-1 工作 压力 要 素 组 成 


4.2.3 工作 压力 模型 
1. Karasek 的 JDC 模型 (1979) 


1979 年 Karasek 提出 了 工作 要 求 一 控制 (决策 ) (Job Demands-Control/Decision 
Latitude,JDC) 模 型 。JDC 模型 主要 关注 工作 情境 中 两 种 特征 , 即 工作 要 求 和 工作 控制 。 
工作 要 求 往往 被 定义 为 心理 压力 源 , 指 工作 负荷 ,如 工作 强度 、 工 作 时 间 、 角 色 冲 突 、 角 色 
模糊 ; 工作 控制 其 实 就 是 一 种 压力 管理 ,JDC 模型 如 图 4-2 所 示 。 

2. Cooper、Sloan 和 Williams 的 OSI 模型 (1988) 

1988 年 Cooper、Sloan 和 Williams 提出 了 著名 的 工作 压力 指标 (Occupational Stress 
Indicator,OSD 模 型 ,首次 建立 了 工作 压力 指标 体系 ,其 基本 框架 如 图 4-3 所 示 。 该 指标 
体系 分 为 三 类 变量 ,从 七 个 方面 全 方位 地 衡量 了 工作 压力 状况 。 该 模型 可 以 为 组 织 提供 
对 于 工作 压力 的 结构 化 认识 框架 以 及 一 系列 的 测度 量 表 。 
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低 工作 要 求 ” 高 
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图 4-2 Karasek 的 JDC 模型 
压力 源 自 变量 缓冲 变量 结果 因 变 量 


工作 满意 | 








图 4-3 Cooper,Sloan 和 Williams 的 OSI 模型 


3. Johnson 等 的 JDCS 模型 (1989) 

1989 年 Johnson 和 Hall 将 社会 支持 (Social Support) 维 度 添加 到 JDC 模型 中 ,构建 了 工作 
要 求 一 控制 一 支持 (Job Demands-Control-Social Support,JDCS) 模 型 。 模 型 如 图 4-4 所 示 。 

由 图 4-4 可 知 , 该 模型 分 为 三 维 , 即 工作 要 求 .工作 控制 和 社会 支持 。 高 的 工作 要 求 ， 
加 上 低 的 工作 控制 ,加 上 低 的 社会 支持 ,必然 是 高 压力 的 工作 。 而 高 的 工作 需求 ,加 上 高 
的 工作 控制 ,加 上 高 的 社会 支持 ,呈现 集体 积极 的 状态 。 

4. Robbins 的 工作 压力 模型 (1997) 


1997 年 Robbins 建立 了 压力 源 一 压力 体验 一 压力 结果 模型 (Stressor-Stress experience- 
Stress Effect Model) ,该 模型 明确 指出 潜在 的 压力 源 包含 环境 、 组 织 和 个 人 3 个 方面 ,至 
于 这 3 个 方面 的 因素 是 否 会 导致 现实 压力 感 .是 由 个 体 差异 决定 的 。 如 工作 经 验 与 个 人 
的 认 知 等 。 压 力 结果 包括 生理 症状 ,心理 症状 ,行为 症状 。 模 型 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-4 Johnson 和 Hall 的 JDCS 模型 



























































潜在 的 压力 源 个 体 差异 结果 
环境 因素 人 A 
经 济 的 不 确定 性 工作 经 验 生理 症状 
技术 的 不 确定 性 noae E 
-一 一 一 一 心脏 病 
组 织 因素 
任务 要 求 | 心理 症状 
角色 要 求 g D E 
ATARAR LOT 体验 到 的 压力 情结 低落 
组 织 领导 作风 工作 满意 度 降 低 
组 织 生 命 周期 
行为 症状 
| 个 人 因素 | EE 
家 庭 问题 si) 
经 济 问题 离职 
个 性 特点 











图 4-5 Robbins 的 压力 源 一 压力 体验 一 压力 结果 模型 
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4.3 桶 状 工作 压力 模型 


综合 绪论 中 的 工作 压力 模型 ,建立 桶 状 工作 压力 模型 ,如 图 4-6 所 示 。 
压力 源 





高 压 国 什 i 
HEMIA BABE 
GFE 

压力 控制 


压力 容器 
图 4-6 桶 状 工作 压力 模型 


桶 状 工作 压力 模型 包括 压力 源 、 压 力 控制 一 压力 容器 一 压力 强度 一 压力 反应 。 压 力 
源 (Stressor) 是 产生 工作 压力 的 来 源 , 是 多 层面 的 .有 组 织 层面 \ 个 人 层面 和 环境 层面 ,如 
表 4-1 所 示 。 关 于 组 织 因素 ,Kahn 和 Byosiere(1982) 在 总 结 以 往 研究 的 基础 上 ,将 工作 
压力 的 组 织 因 素 归 为 两 大 类 ( 林 伟 ,2006)。 一 类 与 任务 内 容 有 关 , 如 任务 的 简单 和 复杂 、 
多 样 和 单调 及 工作 环境 的 物理 条 件 等 。 另 一 类 与 角色 特点 有 关 , 如 角色 模糊 (Role 
Ambiguity) 和 角色 过 荷 (Role Overload) 。 默 顿 提 出 角色 冲突 (Role Confliction) , 指 个 体 
体验 到 不 能 调和 同一 时 间 来 自 于 环境 。 角色 模 糊 指 个 体 所 觉察 到 的 环境 的 不 确定 性 。 
角色 模糊 和 角色 冲突 构成 个 体 角色 认 知 的 两 个 因素 ,这 两 个 因素 对 工作 压力 有 重要 影 
响 。O"Driscoll(2001) 等 也 对 角色 冲突 和 角色 模糊 对 压力 的 影响 进行 了 实证 研究 ,指出 角 
色 冲 突 和 角色 模糊 对 工作 压力 有 重要 影响 。 

表 4-1 压力 源 

任务 要 求 ; 角色 要 求 ; 工作 过 载 或 欠 载 ; 领导 风格 ; 组 织 变革 ; 组 织 结构 ; 组 织 生命 周 
W: 工作 环境 ; 沟通 障碍 ; 文化 整合 

关系 .个 征 。 个 ig Ae s T A JF s > RR 注 问 题 ; 健 
个 人 因素 ei 个 性 特征 ; 个 人 能 力 ; 个 人 期 望 ; 生活 工作 经 历 ; 经 济 状况 ; 家 庭 问题 ; 健康 


环境 因素 | 经 济 的 不 确定 性 ; 政治 的 不 确定 性 ; 技术 的 不 确定 性 


组 织 因 素 











压力 控制 (Stress Control) ,又 称 为 压力 管理 , 指 为 减少 压力 强度 而 采取 的 措施 ,包括 
个 体 控 制 ` 组 织 控制 和 社会 支持 。 

个 体 和 组 织 层面 的 压力 源 与 压力 控制 ,会 使 个 体 和 组 织 达 到 合适 的 压力 强度 ,有 利 
于 个 体 和 组 织 的 发 展 。 好 比 水 库 , 压 力 源 是 上 游 的 水 源 ,压力 控制 是 水 曾 放 水 ,水 库 适量 
蓄 水 是 最 有 利 的 状态 .水 量 太 少 或 太 多 都 不 利于 水 库 的 正常 运作 。 
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压力 容器 反映 出 压力 承受 能 力 的 个 体 差 异 ,与 个 体 的 意志 、 毅 力 、 耐 力 . 乐观 等 有 关 。 
如 三 峡 水 库 ,决定 其 较 大 的 容量 和 抗 压 强度 。 压 力 强度 (Stress Intensity)( 李 虹 ,2005)， 
确定 时 间 段 在 压力 源 和 压力 控制 的 互动 作用 下 达到 平衡 时 的 压力 值 ,个 体 ; 的 压力 强度 
记 为 Cj, 可 以 是 个 比值 。 压 力 强度 是 压力 的 测量 值 ,是 动态 的 .和 时 间 相 关 的 ,一 般 在 一 
定 范围 内 波动 ,如 水 库 的 水 位 高 度 , 可 起 到 预警 效果 。 

压力 反应 与 Robbins 模型 的 压力 结果 相同 ,也 分 为 生理 ,心理 和 行为 反应 ,比如 当 水 
库 的 水 量 超过 其 上 限时 ,将 有 溃 堤 的 风险 ,如 果 个 体 有 个 性 缺陷 ,也 会 发 生 短 板 效应 。 

本 模型 有 3 个 阔 值 , 即 高 压 阔 值 . 中 压 阔 值 和 低压 冰 值 。 高 压 阔 值 为 0.9, 工 作 压 力 
强度 超过 该 值 ,个体 表现 为 重 压 状态 ,严重 的 将 出 现 心 理 和 生理 问题 ; 中 压 阔 值 为 0.6， 
代表 Yerkes 和 Dodson 的 工作 压力 与 工作 绩效 倒 U 形 关系 图 中 的 压力 强度 最 适 点 ,高 压 
赣 值 与 中 压 阔 值 之 间 的 个 体 表现 为 高 压 状 态 ; 低压 阔 值 为 0.4, 中 压 阔 值 与 低压 阔 值 之 
间 的 个 体 表 现 为 中 压 状 态 ,工作 压力 强度 小 于 低压 阔 值 ,代表 个 体 处 在 低压 力 源 和 低 工 
作 控 制 状态 ,表现 为 低压 力 、 工 作 消极 。 


4.4 高 校 教 师 工 作 压 力 现状 调查 


为 了 解 我 国 高 校 教师 工作 压力 现状 ,本 书 选 择 湖北 省 某 理工 类 高 校 采 用 问卷 调查 测 
量 模式 ,参考 了 《大 学 教师 工作 压力 量 表 》。 

首先 进行 问卷 调查 ,然后 进行 数据 分 析 和 统计 。 

1. 问卷 调查 

笔者 于 2008 年 9 月 至 2009 年 1 月 先后 在 湖北 省 某 理工 类 高 等 学 校 计 算 机 学 院 、 数 
理学 院 、 机 电工 程 学 院 、 电 气 与 电子 信息 工程 学 院 、 外 语 学 院 、 艺 术 学 院 、 医 学 院 \ 环 境 科 
学 与 工程 学 院 .师范 学 院 等 十 多 个 学 院 发 放 问 卷 , 总 计 350 份 ,收回 问卷 284 份 ,其 中 有 
效 问 卷 261 份 。 

问卷 内 容 分 为 3 个 部 分 ,分 别 为 高 校 教师 基本 信息 .工作 压力 测量 .教师 对 缓解 压力 
的 建议 。 

1) 教师 基本 信息 

本 书 以 省 属 本 科 院 校 的 教师 为 调查 对 象 ,研究 其 工作 压力 。 该 本 科 院 校 的 专职 教师 
主要 从 事 教学 和 科研 工作 ,测量 其 工作 压力 ,得 到 高 校 教师 工作 压力 现状 ,继而 整理 压力 
带 来 的 负面 影响 ,并 分 析 其 主要 压力 源 。 调 查 专 职 教师 分 为 教师 序列 的 教授 、 副 教授 、 讲 
师 、 助 教 以 及 工程 序列 的 工程 师 5 个 部 分 。 表 4-2 统计 了 某 高 校 教师 的 基本 情况 。 

2) 调查 结果 统计 

调查 结果 统计 见 表 4-3。 

调查 内 容 见 附录 ,其 问题 如 表 4-4 所 示 。 
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R42 某 高 校 教师 的 基本 情况 

















职称 人 数 

30 以 下 31 一 40 41 一 55 学 士 硕士 博士 
教授 35 0 2 30 0 9 26 
副教授 72 0 32 37 3 40 29 
讲师 61 33 24 1 4 51 6 
助教 23 23 0 0 2 21 0 
工程 师 20 2 12 6 14 4 2 

















R43 调查 结果 统计 











问 题 

职称 

5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
教授 19 34 14 8 18 20 8 14 10 10 
副教授 24 52 25 20 15 22 24 24 10 14 
讲师 12 66 10 16 12 20 30 22 16 10 
助教 6 26 9 8 2 8 8 4 4 4 
工程 师 2 12 0 2 4 6 6 6 2 2 





























表 4-4 部 分 问题 对 照 表 





序号 问 题 

5 不 容易 入 睡 , 睡 不 好 

16 8 小 时 之 外 ,仍然 加 班 工作 

17 为 人 际 关 系 担心 

18 对 未 来 的 职业 发 展 感到 迷茫 

19 当 您 的 工作 业绩 未 被 恰当 评价 时 ,感到 气愤 , 想 不 通 

20 觉得 在 当前 聘 期 内 ,科研 要 求 过 高 ,难以 达到 

21 职称 评 聘 要 求 高 .比例 小 、 竞 争 激烈 ,担心 自己 评 不 上 而 寝食 难 安 
22 知识 更 新 加 速 ,需要 不 断 学 习 , 不 断 进修 ,这 对 自己 是 个 负担 

23 面临 新 一 轮 评 聘 时 感到 很 紧张 

24 不 满意 现在 的 工作 ,如 果 可 以 再 次 择业 ,不 愿意 继续 从 事 教师 职业 


2. 压力 现状 与 压力 源 

第 二 部 分 有 24 个 问题 ,每 个 问题 对 应 5 个 选项 (A、B、C、D、E)。 选 项 A 代表 “ 没 
有 ”; 选项 B 代表 “很 少时 间 有 ”; 选项 C 代表 “小 部 分 时 间 有 ”; 选项 D 代表 “相当 多 的 时 
间 有 ”; 选项 下 代表 * 绝 大 部 分 的 时 间 有 ”。 横 轴 代 表 选 项 , 纵 轴 代 表 人 数 。 

1) 业绩 评估 与 压力 

对 于 问题 “ 当 您 的 工作 业绩 未 被 恰当 地 评价 时 ,感到 气愤 , 想 不 通 ”, 由 图 4-7 显示 , 选 
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D 的 人 数 达到 了 47 人 之 多 , 约 占 总 人 数 的 29.4%; 选择 E 的 教师 约 占 6. 8% ,表明 这 部 
分 高 校 教师 感到 气愤 的 原因 大 部 分 是 因为 自己 的 工作 业绩 未 被 恰当 评估 。 由 此 可 以 看 
出 , 约 36.2% 的 高 校 教 师 的 压力 来 源 主要 是 工作 业绩 评 佑 。 所 以 说 ,不 恰当 的 业绩 评估 
是 导致 高 校 教 师 产 生 压 力 的 主要 原因 之 一 。 
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图 4-7 业绩 评估 与 压力 


高 校 管理 部 门 通常 以 考核 的 形式 来 对 教师 的 业绩 进行 评估 。 高 校 教师 考核 不 仅仅 
是 高 校 日 常 性 的 人 事 管理 ,更 是 高 校 教 师 专 业 技术 职务 聘任 和 职称 评定 的 基础 和 依据 。 
考核 是 聘任 制 的 主要 内 容 。 考 核 体系 的 完善 与 发 展 ,可 以 提高 教师 的 积极 性 ,有 助 于 激 
励 教师 充实 自己 的 知识 ,提升 自己 的 专业 水 平 ,做 出 更 好 的 工作 业绩 ; 同时 也 有 助 于 学 校 
发 现 人 才 、 使 用 人 才 , 使 “人尽其才 ”。 但 是 ,我 国 高 校 教师 聘任 制 的 实施 正 处 在 改革 探索 
阶段 ,在 高 校 人 事 制度 改革 初期 ,我国 教师 聘 任 制 还 未 完善 ,考核 机 制 还 不 健全 。 例 如 ， 
不 能 按照 岗位 职责 的 要 求 来 评估 教师 ,做 不 到 因 ”* 岗 ?而 评 ,考核 具有 一 定 的 片面 性 ; 同时 
考核 的 内 容 主 要 是 教学 和 科研 ,而 且 也 要 求教 师 两 样 都 要 “ 抓 ”, 两 样 都 要 好 。 使 得 考核 
变 得 "一刀切 ”。 并 且 在 考核 中 常常 使 用 “量化 ”的 措施 ,但 教学 除了 工作 量 外 ,对 教学 水 
平和 质量 的 评定 往往 缺少 科学 的 量化 标准 ,容易 被 上 级 领导 忽略 。 在 这 种 情况 下 ,业绩 
考核 削弱 了 一 部 分 教师 的 积极 性 ,使 其 产生 消极 情绪 ,进而 产生 负面 压力 。 由 图 4-7 可 以 
看 出 ,选择 D ALE AH 61 人 ,其 中 教授 18 人 、 副 教授 15 人 ,讲师 12 人 、 助 教 2 A TE 
师 4 人。 由 此 可 见 , 教 授 在 这 一 问题 中 选 D 人 数 最 多 , 换 句 话说 ,教授 中 有 18 人 对 于 自 
己 的 工作 业绩 评价 不 当 而 产生 情绪 。 为 什么 会 出 现 这 种 现象 ? 笔者 认为 ,聘任 制 对 教授 
的 影响 最 大 。 以 前 教授 是 终身 制 的 ,教师 一 日 为 教授 ,终生 为 教授 ,不 管 自己 被 评 得 好 
坏 ,都 是 不 会 被 解雇 的 ,因为 学 校 是 没有 权利 解雇 教授 的 。 当 然 ,除非 教授 犯 了 特大 的 
错 ,或 教授 自己 辞职 ,否则 ,教授 永远 是 教授 ,工作 的 好 坏 对 他 来 说 都 一 样 ! 而 现在 实施 
聘任 制 后 ,教授 和 教师 是 一 样 的 ,都 要 面临 学 校 的 考核 ,教师 考核 不 过 关 会 下 岗 ,教授 不 过 
关 也 照样 可 能 被 解聘 。 而 学 校 的 考核 标准 主要 是 从 教学 和 科研 两 个 方面 来 考查 ,尤其 是 科 
研 能 力 。 因 此 ,部 分 教授 平时 注重 科研 的 同时 可 能 会 忽略 教学 ,或 者 是 重大 科研 成 果 可 能 
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短期 内 很 难 获得 显现 ,这 些 都 可 能 导致 考核 的 失利 ,甚至 会 被 解聘 下 岗 。 

2) 科研 要 求 与 压力 

对 于 问题 “觉得 在 当前 聘 期 内 ,科研 要 求 过 高 .难以 达到 ”, 从 图 4-8 可 以 看 出 , 选 D 
的 人 数 约 占 总 数 的 28.4%, 达 77 人 之 多 。 选 下 的 有 16 人 , 约 为 13. 4%。 而 选 DD 和 EE 的 
人 总 共 占 和 .8%。 从 调查 中 可 以 看 出 ,对 高 校 教师 过 高 的 科研 要 求 是 导致 其 产生 压力 的 主 
要 原因 。 





A B 和 D E 
选项 


图 4-8 科研 要 求 与 压力 


目前 ,在 教师 聘任 制度 下 ,一 般 对 高 校 教 师 的 评估 重点 是 科研 能 力 和 教学 能 力 , 尤 其 
是 科研 能 力 。 采 取 适 当 的 评价 措施 固然 可 以 激励 高 校 教 师 在 搞 好 教学 的 同时 注重 科学 
研究 ,提升 知识 的 研究 和 转化 能 力 ,促使 教师 提高 其 自身 的 钻研 和 创新 能 力 。 但 是 , 它 也 
存在 着 不 利 的 一 面 。 过 高 的 评估 要 求 会 对 教师 产生 巨大 的 压力 ,不 但 会 危害 他 们 的 健 
康 , 导 致 工作 效率 的 降低 ,还 会 对 整个 教育 界 产生 恶劣 的 影响 。 因 为 科研 是 一 项 长 期 、 艰 
巨 的 工作 ,需要 投入 大 量 的 时 间 和 精力 ,是 一 个 厚积薄发 的 过 程 ,有 时 候 科研 成 果 难 以 在 
短期 内 获得 呈现 ,而 单 以 科研 成 果 的 多 少 来 评价 教师 是 不 科学 的 ,过 重 的 科研 要 求 只 会 
给 教师 带 来 沉重 的 负担 和 压力 。 适 当 的 压力 才能 有 效 地 调动 教师 的 工作 积极 性 。 

3) 职称 评 聘 与 压力 

对 于 职称 评 聘 的 压力 问题 ,由 图 4-9 可 以 看 出 ,在 5 个 选项 中 ,D 选项 人 数 最 多 , 约 
37.41%% 的 人 选 D, 而 选 正 的 约 为 8.32%。 从 中 可 以 看 出 ,对 高 校 教师 压力 带 来 重大 影响 
的 是 职称 的 评 聘 。 这 主要 是 因为 高 校 中 的 职称 评定 要 求 高 .概率 小 .工资 待遇 与 职称 紧 
密 挂 钩 等 诸多 因素 导致 教师 对 职称 评定 的 过 度 关注 和 忧虑 ,从 而 产生 过 大 的 压力 。 

相 比 而 言 , 美 国 的 教师 管理 采取 的 是 “ 非 升 即 走 ” 的 淘汰 制 , 也 就 是 说 ,教师 的 聘用 合 
同 是 有 期 限 的 , 当 到 期 后 ,有 专门 的 委员 会 对 其 作 一 系列 的 评估 ,如 教学 效果 评估 、 科 研 
能 力 评 估 、 论 文 著作 评估 及 其 服务 质量 的 评估 ,如 果 不 合格 就 要 被 解聘 离职 了 。 新 聘 助 
理 教授 在 5 一 6 年 内 还 不 能 升 为 副教授 ,也 必须 自动 辞职 。 虽 然 很 多 高 校 没 有 这 方面 的 规 
定 , 但 是 职称 对 教师 来 说 也 是 特别 重要 的 ,尤其 对 高 校 教师 来 说 , 它 代 表 了 教师 的 能 力 和 
学 校 的 认可 。 但 是 职称 评估 中 竞争 是 很 残酷 的 ,被 评 上 的 比例 相当 小 。 所 以 ,担心 自己 


84 
态 网 络 分 析 与 仿真 研究 





图 4-9 职称 评 聘 与 压力 


评 不 上 也 会 给 教师 带 来 压力 。 
4) 知识 更 新 与 压力 
对 于 问题 “知识 更 新 加 速 ,需要 不 断 学 习 , 不 断 进修 ,这 对 自己 是 个 负担 ”, 图 4-10 显 
示 ,33.8% 的 人 选 D, 人 数 最 多 。 选 下 的 约 有 17.6%。 可 以 看 到 ,大 学 中 ,教师 因为 知识 
更 新 很 快 而 不 得 不 去 继续 进修 学 习 , 这 一 因素 也 导致 了 约 51. 5% 教 师 产 生 了 很 大 的 压 
力 , 简 而 言 之 ,高校 教师 产生 压力 的 原因 之 一 还 包括 过 快 的 知识 更 新 。 
70 
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4-10 知识 更 新 与 压力 


经 济 的 发 展 , 社 会 的 进步 要 求 提高 全 民族 的 文化 素质 ,这 又 必须 以 提高 教育 质量 为 
前 提 , 进 而 要 求 提高 教师 的 学 历 层次 。 而 在 教师 聘任 制 下 ,高 校对 应 聘 教师 的 学 历 要 求 
也 相应 提高 ,一般 高 校 教师 必须 有 硕士 及 以 上 学 历 ,近年 许多 高 校 都 要 求教 师 具 有 博士 
学 位 。 这 样 一 来 ,无 论 是 为 了 自身 的 生存 考虑 ,还 是 为 了 符合 国家 对 教师 的 要 求 ,不论 年 
龄 大 小 ,不 管 经 验 多 少 , 各 层级 教师 都 必须 对 自己 的 学 历 提升 或 知识 的 充实 拓展 而 努力 
奋斗 “学 无 止境 恐怕 是 对 教师 最 贴切 的 形容 了 。 另 外 ,当今 社会 已 经 进入 信息 时 代 ， 
知识 的 传播 途径 增加 了 ,知识 的 “边界 ?拓展 了 。 学 生 可 以 很 容易 从 网 络 中 获得 丰富 的 知 
识 。 因 此 ,以 往 那 种 只 要 照 着 书本 就 能 讲课 的 时 代 已 经 过 去 了 ,教师 不 能 仅 依 赖 书 本 上 
的 内 容 ,还 要 积极 充分 地 去 发 气 与 之 相关 的 知识 来 应 对 学 生 。 因 此 ,教师 必须 不 断 地 学 
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习 , 不 断 进修 ,不 断 地 充实 自己 ,这 对 教师 来 说 在 一 定 程 度 上 是 个 负担 。 如 图 4-10 所 示 ， 
51.4% 的 教师 在 相当 多 的 时 间 里 或 绝 大 部 分 时 间 里 感觉 到 不 断 学 习 给 自己 带 来 了 压力 。 
教师 的 工作 变 得 繁忙 。 据 调查 显示 ,8 小 时 之 外 ,仍然 加 班 工作 、 学 习 的 教师 有 210 人 , 占 
总 调查 对 象 的 69. 5%。 

5) 压力 曲线 

图 4-11 中 横 轴 上 表示 有 4 个 年 龄 段 , 即 30 岁 以 下 .31 一 40 #41 ~55 岁 、56 岁 以 
上 , 纵 轴 表 示人 数 。 图 中 右上 方 的 “19、20、21、22” 代 表 选 题 题 号 。 从 图 中 可 以 看 出 不 同 
年 龄 段 的 人 在 4 个 选 题 上 选择 D 和 下 的 情况 。 





一 * 一 题 号 19 
一 一 题 号 20 
题 号 21 
题 号 22 














30 以 下 31~40 41~55 56 以 上 
年 龄 


图 4-11 压力 曲线 


如 图 4-11 所 示 ,曲线 19、 曲 线 20、 曲 线 21 以 及 曲线 22 都 是 从 30 岁 以 下 年 龄 段 开始 
上 升 ,不 同 的 是 曲线 19 从 30 岁 以 下 年 龄 段 开 始 一 直上 升 到 41 一 55 岁 年 龄 段 到 达 最 高 
点 ,然后 逐渐 下 降 。 曲 线 20 是 从 30 岁 以 下 年 龄 段 开始 上 升 直到 31 一 40 岁 年 龄 段 达到 一 
高 点 ,然后 继续 上 升 直 到 41 一 55 岁 年 龄 段 , 才 开始 逐渐 下 降 , 曲 线 21 是 从 30 岁 以 下 年 龄 
段 开 始 上 升 直到 31 一 40 岁 年 龄 段 达 到 最 高 点 ,然后 下 降 。 曲 线 22 是 从 30 岁 以 下 年 龄 段 
开始 上 升 直 到 41 一 55 岁 年 龄 段 达 到 最 高 点 ,然后 下 降 。 

从 曲线 19、 曲 线 20 HAG 22 来 看 ,其 趋向 大 体 一 致 ,都 是 在 41 一 55 岁 这 个 年 龄 段 达 
到 最 高 点 。 也 就 是 说 ,在 “ 当 您 的 工作 业绩 未 被 恰当 地 评价 时 ,感到 气愤, 想 不 通 ; 觉得 在 
当前 聘 期 内 ,科研 要 求 过 高 ,难以 达到 ; 职称 评 聘 要 求 高 、 比 例 小 、 竞 争 激烈 ,担心 自己 评 
不 上 而 寝食 难 安 ; 知识 更 新 加 速 ,需要 不 断 学 习 , 不 断 进修 ,这 对 自己 是 个 负担 ”这 4 个 问 
题 中 对 于 “代表 相当 多 的 时 间 有 (D)? 或 是 *“ 绝 大 部 分 的 时 间 有 (E)” 的 选择 上 ,41 一 55 岁 
年 龄 段 的 人 数 最 多 , 换 名 话说 ,就 是 41 一 55 岁 年 龄 段 里 ,感觉 到 有 压力 的 人 多 过 其 他 年 
龄 段 的 人 。 而 曲线 21 的 最 高 点 则 是 在 31 一 40 岁 这 一 年 龄 段 , 也 就 是 说 ,关于 21 题 的 DD 
或 下 的 选择 上 ,在 31 一 40 岁 年 龄 段 的 人 数 最 多 。 根 据 上 述 的 阐述 .可 以 得 出 这 样 的 结 
论 : 职业 发 展 中 高 期 的 教师 ,或 者 具有 中 高 级 职称 的 教师 普遍 反映 压力 较 大 。 
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教师 职业 生涯 是 指 一 个 人 在 自己 的 教师 职业 岗位 ,从 事 着 与 教育 相关 活动 的 连续 经 
历 。 高 校 教师 职业 生涯 大 致 可 以 分 为 初期 .中 期 和 后 期 3 个 阶段 , 它 对 应 的 发 展 阶段 则 
分 为 上 岗 适 应 期 发 展期 .平稳 期 和 退休 期 。 在 教师 职业 初期 阶段 ,一 般 年 龄 段 为 30 岁 
以 下 ,在 这 个 阶段 中 ,教师 的 主要 任务 是 了 解 学 校 的 现状 .历史 、 校 园 文化 以 及 劳动 纪律 
等 ,同时 也 要 熟悉 自己 的 课程 和 工作 。 而 处 于 这 一 时 期 的 教师 年 轻 ,精力 都 很 充沛 ,工作 
相对 而 言 比 较 轻 松 , 因 此 ,在 这 一 阶段 ,教师 压力 并 不 太 大 。 到 了 教师 职业 中 期 阶段 31 一 
40 岁 ,教师 职业 生涯 开始 走向 核心 。 进 入 这 一 阶段 的 教师 开始 通过 审视 和 自我 评价 , 确 
定 了 职业 目标 ,明确 了 自己 对 高 校 的 长 期 贡献 范围 ,积累 了 丰富 的 职业 工作 经 验 , 开 始 逐 
步 走 向 职业 发 展 的 顶峰 。 在 这 一 阶段 ,教师 通常 都 会 碰 到 一 个 "高原 ?发 展期 ,而 这 个 阶 
段 的 年 龄 一 般 是 在 41 一 55 岁 。“ 高 原 " 发 展期 指 的 是 : 心理 学 意义 上 的 高 原状 态 , 即 多 
数 教师 所 遇 到 的 僵持 在 某 种 程度 上 难以 超越 的 情况 , 遇 到 这 种 情况 时 ,教师 的 压力 就 会 
随 着 年 龄 的 增 大 而 增加 ; 四 高 水 平 状态 的 平稳 发 展 , 为 少数 优秀 教师 所 处 的 境界 。55 岁 
以 上 是 职业 后 期 。 

3. 高 校 教师 工作 压力 现状 


1) 长 期 处 在 亚 健康 状态 

查阅 文献 综述 发 现 ,对 南方 19 所 高 校 以 问卷 方式 对 8417 名 教师 进行 高 校 教 师 健 康 
FE E VA AE GK IRIE 2003) ,结果 显示 69. 18 儿 的 教师 处 于 亚 健康 状态 。 另 有 调查 ( 潘 欣 等 ， 
2003) 说 明 中 国 高 校 教师 有 80% 长 期 感到 工作 压力 太 大 ,75% 处 在 亚 健 康 状态 , 近 30% 
出 现 疾 病 反 应 。 

亚 健 康 是 指 介 于 疾病 与 健康 之 间 的 边缘 状态 . 称 为 “第 三 状态 ”, 医 学 上 又 叫 “ 慢 性 疫 
劳 综合 征 ”, 是 生理 、 心 理 健 康 的 隐形 杀手 。 主 要 表现 以 下 方面 。 

。 睡眠 症状 : RIR FE BEA 

。 神经 系统 症状 : 头痛 、 记 忆 力 衰退 、 身 体 无 力 、 容 易 疲 劳 。 

。 精神 心理 症状 : 易 生 气 、 紧 张 . 恺 惧 , 心 烦 意 乱 、 焦 虑 .抑郁 。 

。 心 血管 症状 : 稍 多 走动 或 上 楼 感到 胸闷 ` 气短 ,心慌 HET. 

。 泌尿 生殖 系统 症状 : 性 功能 降低 ,性 要 求 减少 , 尿 急 、 尿 频 。 

。 消化 系统 症状 : 吃饭 没 胃口 。 

。 骨 关节 症状 : 腰酸 背 痛 ,脖子 活动 时 有 ”咯咯 ”响声 。 

2) 教学 .科研 负荷 重 , 工 作 时 间 长 

(1) 高 校 教师 教学 工作 量 大 ,扩招 后 平均 周 学 时 为 20 节 , 有 的 达到 30 节 以 上 ,备课 、 
上 课 、 改 作业 、 批 实验 报告 占 去 教师 大 部 分 时 间 和 精力 。 

(2) 科研 考核 .职称 晋升 压力 大 。 调 查 显示 ,有 30. 4% 的 教师 因 申 请 不 到 科研 课题 
感到 压力 大 ,30 一 40 岁 的 女 教师 因 发 表 论 文 困难 而 感到 压力 大 ,还 有 36.0% 的 教师 因 职 
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称 晋 升 要 发 表 论 文 带 来 压力 。 

(3) 每 天 工作 持续 时 间 长 。 据 统计 ,我国 教师 的 日 平均 工作 时 间 为 9. 67h, 不 包括 教 
师 隐形 劳动 所 用 时 间 。 越 是 一 流 ( 如 *985”211? 大 学 ) 的 高 校 教师 休息 时 间 越 短 ,资料 表 
明 有 42.9% 的 教师 在 22:00 一 24:00 点 休息 ,21. 6% 的 教师 睡觉 时 间 在 24:00 点 之 后 ， 
54.4% 的 教师 经 常 在 双休日 加 班 。 

(4) 高 学 历 要 求 压力 大 。 省 属 本 科 高 校 和 高 职高 专 类 院 校 向 更 高 一 级 高 校 学 习 , 引 
进 人 才 已 经 非 博士 (博士 后 海归 博士 ) 不 要 ,有 的 非 博士 不 能 上 讲台 , 非 博士 不 能 评 高 级 
职称 。20 多 岁 的 硕士 希望 趁 年 轻 考取 博士 ,但 处 于 职业 前 期 ,还 需 完成 结婚 .生子 任务 ， 
压力 较 大 。35 岁 以 上 的 教师 提高 学 历 ,由 于 家 庭 责 任 、 记 忆 力 衰退 ,加 上 工作 压力 ,在 学 
业 上 感到 心力 交 阅 。 

3) ADRK AIR 

知识 分 子 的 自尊 和 高 傲 通常 出 现 * 文 人 相 轻 ”, 致 使 人 际 关系 不 和 谐 ， 普通 教师 不 坐 
班 ,上 课 来 下 课 走 ,教师 之 间 缺 乏 接触 ; 现在 的 高 校 普遍 实行 竞争 的 管理 体制 ,如 评 职 称 、 
报 项 目 、 岗 位 聘任 进修, 甚至 上 课 都 要 竞争 ; 许多 教师 从 学 校 到 学 校 ,缺乏 社会 经 历 , 属 
于 学 术 型 教师 ,不 敢 接触 社会 ,不 善 与 人 交往 , 遇 到 困难 无 人 帮忙 ,心情 不 好 无 人 倾诉 。 
不 良 的 人 际 关系 会 使 教师 感到 压抑 .情绪 低落 。 

4) 教师 也 有 心理 辅导 需求 

一 般 人 注重 学 生 的 心理 辅导 ,其 实 高 校 教 师 的 心理 辅导 也 是 不 能 忽视 的 。 由 于 教师 
工作 压力 大 ,加 上 不 善人 际 交往 ,长 期 处 于 压抑 状态 ,如 果 性 格 偏 执 , 也 会 出 现 非 理 智 性 
行为 。 


4.5 ”高 校 教 师 工 作 压 力 分 析 


4.5.1 表征 分 析 

1. 一 定 程度 上 个 人 需求 得 不 到 充分 满足 

美国 心理 学 家 马 斯 洛 的 人 类 需要 层次 论 中 ,把 人 类 的 需要 按照 其 重要 性 及 发 生 的 先 
后 顺序 划分 为 五 类 ,分 别 为 生理 上 的 需要 、 安 全 上 的 需要 、 感 情 归 属 上 的 需要 、 地 位 和 受 
人 尊敬 上 的 需要 及 自我 实现 上 的 需要 。 由 此 可 知 , 人 们 都 有 自己 的 需要 ,只 是 需要 的 层 
次 不 同 而 已 。 作 为 高 校 教师 ,他 们 也 有 自己 不 同 层 次 的 需要 。 高 校 担负 着 为 国家 输送 高 
质量 人 才 的 责任 ,而 这 个 重大 责任 的 承担 者 则 是 教师 。 高 校 教师 不 但 被 要 求 是 “经 师 ”， 
而 且 要 求 是 ”人 师 ”, 要 完成 多 方面 的 职责 。 但 是 他 们 的 需求 又 由 谁 来 满足 呢 ? 面 对 教 育 
内 部 宏观 和 微观 的 变革 , 面 对 着 高 校 人 事 制 度 的 改革 ,高校 教师 只 有 被 动 地 接受 ,尽管 他 
们 才 是 改革 的 直接 关系 人 。 在 聘任 制 下 ,他 们 的 自主 权 受 到 了 限制 ,要 想 保住 “饭碗 ”, 就 
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得 按照 领导 的 旨意 : 教学 既 要 好 ,科研 也 要 棒 。 高 校 教师 的 自尊 受到 了 影响 ,为 了 保住 
“饭碗”, 必 要 情况 下 不 得 不 去 讨好 学 生 ,因为 在 评估 中 ,教师 要 被 学 生 评 价 。 他 们 的 闲暇 
时 间 减 少 了 ,调查 显示 ,有 69.5% 的 教师 八 小 时 之 外 仍然 在 工作 。 而 聘任 制 的 实施 一 改 
高 校 以 往 的 “职务 职称 终身 制 ", 只 要 在 聘 期 内 未 按 合同 履行 职责 的 就 要 面临 相应 的 调 
整 ; 对 学 历 的 要 求 也 迫使 各 年 龄 段 教 师 去 寻求 继续 教育 ,这 样 高 校 教师 不 管 其 现 有 的 职 
称 、 收 入 水 平 及 教学 技术 如 何 ,都 要 面临 巨大 的 压力 。 高 校 教师 既 要 忙 着 教学 和 科研 ,又 
要 不 断 地 “充电 ”。 高 强度 的 脑力 劳动 压 在 教师 身上 ,再 加 上 住房 分 配制 度 以 及 医疗 保险 
制度 的 改革 。 

2. 一 定 范围 内 教学 .科研 角色 的 冲突 

在 聘任 制度 下 ,高 校 教师 兼 有 多 重 角色 ,其 中 最 重要 的 两 个 角色 就 是 科研 和 教学 。 
高 校 教师 们 既 被 要 求 讲课 好 ,又 被 要 求 搞 好 科研 ,多 出 成 果 。 尤 其 对 科研 方面 的 要 求 更 
高 。 因 此 ,由 于 精力 和 时 间 的 限制 ,教师 在 教学 和 科研 上 必然 会 相互 影响 ,甚至 相互 冲 
突 。 调 查 显示 ,认为 自己 存在 角色 冲突 的 教师 约 占 46%。 

长 期 以 来 ,教师 的 主要 职责 在 于 教书 育 人 ,传授 知识 是 教师 的 本 职工 作 。 但 是 ,就 社 
会 而 言 ,对 教师 的 要 求 是 多 方面 的 。 首 先 要 掌握 专业 知识 ,精通 学 业 , 然 后 是 育 人 的 
园丁 。 

学 校 管理 者 对 教师 的 要 求 则 是 既 会 讲课 ,又 要 会 作 研究 , 讲课 讲 的 要 棒 , 研 究 也 要 做 
得 好 。 在 教师 任职 期 间 ,教师 被 学 生 评价 、 被 管理 者 评价 的 机 会 甚 多。 而 其 评价 标准 则 
是 课 讲 的 好 坏 、 发 表 论 文 数量 的 多 少 ,其 中 又 以 后 者 为 重点 。 学 校 管理 者 的 目的 是 想 把 
教师 培养 成 复合 型 人 才 ,提高 师资 队伍 的 “含金量 "。 学 校 的 出 发 点 是 无 可 非议 的 ,但 是 
它 忽 略 了 教师 之 间 能 力 的 差异 。 有 的 教师 擅长 教学 ,而 有 的 教师 则 喜欢 科研 。 诚 然 , 喜 
欢 科 研 的 人 未 必 教 学 就 不 行 , 反 过 来 也 是 如 此 。 但 是 “两 手 抓 ,两 手 都 要 硬是 需要 时 间 
的 ,不 能 急于 一 时 ,造成 许多 教师 不 但 要 忙于 备课 ,还 要 忙于 写 论文 , 作 研究 ,使 得 他 们 人 忙 
得 团团 转 , 疲 备 不 堪 。 而 还 有 的 教师 则 是 为 了 保住 自己 的 “饭碗 ”, 把 大 部 分 精力 都 投入 
到 科研 当中 ,而 忽略 或 不 顾 教学 ,造成 了 教师 教学 ,科研 角色 的 冲突 。 

3. 有 些 教师 人 际 关系 不 够 和 谐 

问卷 中 关于 “为 人 际 关系 担心 ”这 一 问题 各 项 选择 人 数 百分比 情况 如 图 4-12 所 示 。 
其 中 选择 D 的 数量 最 多 , 占 总 数 为 30. 5%% ,而 选择 E 和 D 的 共 占 33.7%。 由 此 看 来 ,大 
部 分 的 教师 都 在 为 自己 的 人 际 关系 而 感到 担忧 。 

工作 中 有 许多 影响 人 心境 的 因素 ,其 中 包括 工作 信息 交流 程度 .工作 中 的 人 际 关系 
是 否 和 谐 .员工 之 间 的 认同 与 评价 情况 及 领导 对 自己 的 认同 与 评价 情况 .竞争 是 否 激烈 
和 工作 中 支持 工作 意向 等 诸多 方面 。 在 任何 公司 和 学 校 中 , 它 都 不 可 避免 地 存在 着 这 些 
因素 。 教 师 劳动 的 个 性 化 可 以 从 备课 .上 课 直 至 指导 这 一 系列 的 独立 工作 中 体现 出 来 ， 
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图 4-12 人 际 关系 与 压力 


这 也 间接 反映 着 教师 劳动 的 特性 。 然 而 ,教师 与 领导 、 同 事 之 间 的 各 种 部 门 活动 .教研 活 
动 等 都 需要 大 家 的 共同 参与 ,相互 评价 .支持 和 认可 。 一 方面 ,由 于 劳动 的 个 体 性 而 使 教 
师 之 间 合 作 的 机 会 不 多 ,信息 交流 不 足 ,缺乏 了 解 和 沟通 ,相互 之 间 的 不 支持 、 和 否定 增多 ， 
使 肯定 的 认可 、 正 确 的 评价 和 适当 的 支持 变 得 有 些 困难 ; 另 一 方面 ,在 申请 课题 .进修 、 职 
称 评定 等 方面 的 频繁 竞争 ,下 岗 危 机 的 来 临 加 剧 了 同事 之 间 激 烈 的 竞争 ,导致 人 际 关系 
不 和 谐 ,工作 压力 随 之 产生 。“ 其 他 教师 的 态度 和 行为 在 50 条 压力 来 源 要 素 中 居 第 11 
位 。 即 其 他 教师 对 一 个 教师 的 态度 是 否定 还 是 赞成 ,他 们 的 行为 是 不 利于 还 是 有 利于 这 
个 教师 ,会 在 一 定 程度 上 使 这 个 教师 产生 压力 .” 这 份 调查 结果 是 基 力 亚 克 和 萨 克 利 弗 提 
出 的 。 

4. 部 分 高 校 教师 对 职业 发 展 感到 迷 甘 

教师 职业 发 展 包括 内 隐 性 发 展 和 外 显 性 发 展 两 大 层面 。 内 隐 性 发 展 是 指教 师 职 业 
素质 与 能 力 的 发 展 , 其 发 展 的 实质 是 不 断 趋 于 职业 专业 化 ; 教师 职业 发 展 的 外 显 性 内 容 
是 指教 育 教学 的 实践 发 展 . 工 作 发 展 . 事 业 发 展 和 成 就 发 展 等 。 教 师 的 职业 发 展 是 分 阶 
段 进行 的 ,教师 的 职业 生涯 一 般 分 为 职 前 准备 期 .上岗 适应 期 .快速 成 长 期 “高 原 ” 发 展 
期 平稳 发 展期 .缓慢 退缩 期 .平静 退休 期 这 7 个 阶段 。 一 个 教师 从 23 岁 左 右 起 ,工作 到 
55 岁 退休 ,其 职业 生涯 30 多 年 。 但 是 当前 聘任 制 下 ,一 个 教师 被 聘 上 岗 聘 期 只 有 三 年 ， 
三 年 过 后 ,再 竞聘 ,其 结果 是 被 聘 或 落 聘 。 教 师 上 岗 的 这 三 年 应 该 是 处 于 上 岗 适 应 期 , 刚 
刚 完成 由 学 习 者 身份 向 教育 者 身份 的 转变 , 虽 能 独立 地 开展 工作 和 负 起 责任 ,但 却 不 能 
充分 地 发 挥 自身 能 力 。 在 这 种 情况 下 ,刚刚 上 岗 的 教师 就 因 目前 没有 达到 校方 要 求 而 被 
解聘 的 话 ,学 校 就 会 损失 一 批 有 潜力 的 教师 ,而 在 岗 的 部 分 教师 则 对 未 来 的 职业 发 展 感 
到 迷茫 。 

5. 多 数 教师 工作 负荷 过 大 

据 调查 , 近 70% 的 教师 将 八 小 时 以 外 的 业余 时 间 都 用 来 加 班 , 除 正常 教学 外 ,高 校 教 
师 还 需要 专 研 和 探究 适宜 不 同 个 性 的 个 别 化 教学 、 创 新 教学 ,同时 还 要 搞 科研 ,这 无 疑 加 
大 了 高 校 教师 的 工作 量 , 延 长 了 他 们 的 工作 时 间 。 一 些 硕 士 生 导师 甚至 连 节 假日 .寒暑 
假 都 在 工作 。 很 多 中 青年 教师 工作 热情 极 高 ,教研 室 里 每 晚 都 挑灯 夜战 。 一 些 年 纪 大 的 
教师 面 对 巨 大 的 工作 压力 ,需要 不 停 地 “充电 ”提升 自己 ,以 适应 不 断 发 展 的 需要 。 部 分 
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教师 由 于 工作 压力 大 ,长 期 拼命 地 工作 ,积劳 成 疾 , 甚 至 英 年 早 逝 ,清华 大 学 的 教师 焦 连 
伟 和 高 文 焕 即 是 典型 的 例子 。 教 授 职称 未 拿 到 之 前 努力 争取 ,获得 后 还 得 抓紧 搞 研究 ， 
担心 被 解聘 下 岗 ,总 之 ,教师 长 期 处 于 高 压 状 态 下 ,无 法 得 以 缓解 。 高 校 的 教授 可 以 高 枕 
无 优 的 时 代 已 经 一 去 不 复 返 了 。 


4.5.2 负面 影响 分 析 


1. 对 教师 健康 的 影响 

问题 “不 容易 人 睡 , 睡 不 好 ”反映 工作 压力 对 教师 健康 的 影响 ,压力 严重 地 影响 着 教 
师 的 身体 健康 ,从 图 4-13 中 可 以 很 明显 地 看 出 来 ,5 个 选项 中 选 D 的 占 到 了 26. 70%. LE 
例 最 大 ,选择 下 的 占 了 6.00%% ,两 者 加 在 一 起 接近 总 人 说 的 1/3。 


6.00% 






25.30% 
26.70% 





22.70% 
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图 4-13 教师 健康 与 压力 


过 大 的 工作 压力 严重 损害 了 教师 个 体 的 身心 健康 。 大 量 实验 表明 , 当 压 力 达 到 一 定 
程度 就 会 导致 人 体内 一 些 生 化 反应 的 失调 。 若 大 脑 感觉 到 压力 时 , 视 丘 下 部 会 向 垂体 发 
出 警告 信号 ,此 时 ,信号 就 会 刺激 肾上腺 分 泌 激 素 以 及 其 他 生化 物质 。 激 素 的 作用 是 帮 
助 调节 胰岛 素 分 泌 、 新 陈 代谢 、 血 压 以 及 心脏 血管 的 功能 。 然 而 , 当 个 体 处 在 一 种 长 期 或 
者 极端 压力 的 情况 下 ,会 使 激素 分 泌 过 多 ,进而 对 人 体 中 的 脑 细 胞 造成 破坏 ,从 而 导致 急 
剧 增 肥 、 短 期 记忆 损伤 、 高 血压 、 易 怒 或 者 其 他 情绪 问题 以 及 易 疲 劳 等 其 他 外 在 的 症状 表 
现 。 此 外 压力 过 大 体现 在 生理 上 的 症状 包括 疲劳 失眠、 头痛 、 溃 疡 及 胃 功 能 率 乱 , 随 之 
还 会 伴 有 一 些 更 严重 的 心律 加 快 ,神经 失调 等 症状 。 内 在 的 心理 上 的 变化 通常 是 抑郁 、 
暴怒 、 长 时 间 的 紧张 和 焦虑 以 及 忽视 对 人 的 关注 及 经 常 性 的 忧虑 。 表 现在 行为 上 则 是 易 
被 激怒 、 言 语 过 激 , 行 为 冲动 、 对 如 抽烟 柄 酒 等 刺激 性 物质 的 依赖 性 增强 ,总 工 旷 工 \ 不 愿 
参加 活动 .人际 关系 不 和 谐 等 。 

如 果 这 些 消 极 的 影响 不 能 够 得 到 有 效 缓解 ,教师 从 工作 中 能 得 到 回报 和 满足 不 能 削 
减 这 些 消极 的 影响 ,自然 会 影响 降低 其 工作 的 热情 ,有 的 选择 提前 退休 ,有 的 选择 跳槽 ， 
仍 留 在 教师 工作 岗位 的 则 可 能 不 求 上 进 、 得 过 且 过 。 受 职业 压力 的 影响 ,一 些 有 潜力 的 
教师 会 产生 职业 倦 仍 ,过 早 离开 教育 岗位 。 

此 外 ,部 分 心理 上 能 承受 住 职业 压力 的 教师 也 会 因为 工作 负担 过 重 身体 健康 受到 严 
重 危 害 , 身 体 上 的 异常 会 凸现 出 来 ,严重 的 可 能 导致 过 劳 死 。 清 华 大 学 工程 物理 系 教授 
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高 文 焕 被 视 为 清华 大 学 工程 物理 系 的 重量 级 学 者 ,因为 工作 繁忙 ,经常 通 宵 达旦 , 因 患 肺 
腺 癌 46 岁 就 离开 了 他 的 工作 岗位 ; 焦 连 伟 也 是 清华 大 学 的 一 名 教师 ,也 由 于 工作 过 于 
劳累 英 年 早 逝 ; 萧 亮 是 中 国 社会 科学 院 边 疆 史 地 研究 中 心 学 者 ,32 岁 就 与 世 长 辞 , 临 
终 时 在 睡梦 中 突然 大 口 喘气 。 毋 庸 置疑 的 是 ,巨大 的 工作 压力 严重 威胁 着 教师 的 身心 
健康 。 

2. 对 教师 道德 素质 的 影响 

古人 云 :“ 学 高 为 师 , 德 高 为 范 。 "作为 高 校 教师 不 仅 要 博学 ,还 要 有 良好 的 师 德 。 
高 校 教师 在 从 事 教学 实践 的 过 程 中 ,个 人 的 审美 情趣 、 思 想 情操 、 价 值 取 向 、 道 德 标准 
以 及 敬业 奉献 精神 必然 会 潜移默化 地 影响 学 生 , 而 且 有 可 能 通过 学 生 影响 社会 的 价值 
观念 。 在 新 的 形势 下 ,特别 是 我 国 高 校 实行 教师 聘任 制 后 ,高 校 教师 处 在 一 个 前 所 未 
有 的 局 面 里 ,对 教育 改革 的 认 知 发 生 了 变化 。 有 些 教师 还 感到 过 大 的 压力 ,经 常会 感 
到 身体 和 精神 上 的 疲惫, 对 同事 和 学 生 具 有 消极 的 态度 ,在 课堂 上 表现 一 般 或 者 很 差 。 
为 了 解决 他 们 的 私人 问题 ,很 多 教师 承认 他 们 通常 会 改变 他 们 的 教学 计划 或 者 在 教学 
活动 中 偷工减料 ,把 节省 下 来 的 时 间 用 来 处 理 个 人 事务 ,学 术 道 德 失范 在 一 定 范围 内 
存在 。 此 外 ,高 校 教师 的 学 术 精 神 有 所 下 降 和 倒退 。 部 分 教师 为 了 能 继续 任 聘 , 过 多 
地 关注 发 表 论 文 的 数量 。 因 此 ,有 的 教师 违背 基本 的 学 术 道德 ,或 抄袭 列 穷 ,或 请 人 代 
写 , 或 署名 不 实 ; 有 的 教师 片面 追求 数量 ,脱离 实际 ,粗制滥造 甚至 算 改 伪造 数据 ; 有 
的 在 评估 评审 工作 中 弄虚作假 ,或 以 不 正当 手段 影响 评估 结果 。 此 外 ,学 术 评 审 行政 
化 问题 也 十 分 突出 。 部 分 教师 的 人 生 观 .价值观 会 在 这 种 情况 下 脱离 正确 的 轨迹 ,一 
些 教师 会 抓 住 这 些 机 会 ,学 生 也 会 潜移默化 地 受到 教师 的 影响 ,因为 他 们 是 教师 的 直 
接 工作 对 象 。 

3. 对 教师 个 人 职业 素质 的 影响 

“振兴 民族 的 希望 在 教育 ,振兴 教育 的 希望 在 教师 。 "前 国家 主席 江泽民 在 庆祝 北 师 
大 建 校 100 周年 的 大 会 上 指出 :“ 进 行 教育 创新 ,根本 是 进行 素质 教育 .全面 提 高 教育 质 
量 。” 而 进行 素质 教育 的 关键 则 在 于 提高 高 校 教师 的 素质 。 可 以 说 ,教师 素质 的 高 低 对 整 
个 教育 事业 的 成 败 起 着 决定 性 作用 。 虽 然 高 校 教师 在 整个 教师 中 所 占 比 例 并 不 算 大 ,但 
是 他 们 的 素质 高 低 却 对 教育 的 振兴 和 社会 的 发 展 至 关 重 要 。 高 校 进行 人 事 制度 改革 , 实 
行 教师 聘任 制 的 目的 就 在 于 建立 高 素质 人 才 队 伍 。 但 是 ,聘任 制 的 实施 也 影响 了 教师 个 
人 职业 素质 。 教 师 职业 素质 包括 职业 道德 .职业 精神 、 职 业 理 想 、 职 业 信 和 念 、 职 业 意识 、 职 
业 角 色 、 职 业 能 力 和 职业 行为 等 一 系列 素养 。 在 聘任 制 下 .高 校 教 师 的 压力 对 其 个 人 的 
职业 素质 也 产生 了 负面 影响 。 一 些 高 校 教师 的 职业 道德 缺失 在 一 定 范围 内 存在 ,学 术 论 
XAA ,在 评估 中 以 不 正当 手段 影响 评估 结果 。 
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4. 对 师资 队伍 整体 素质 的 影响 

我 们 国家 提出 ”教育 兴国 "大计 ,关键 在 于 建设 一 支 具有 良好 职业 素质 .业务 能 力 、 结 
构 合 理 、 相 对 稳定 的 教师 队伍 。 为 此 ,高 校 推行 一 系列 改革 ,如 人 事 制度 的 改革 、 高 校 教 
师 聘任 制 改革 工资 分 配制 度 的 改革 。 这 些 改革 的 实行 ,有 利于 人 才 的 流动 ,使 其 充满 活 
力 和 生机 ,给 高 校 师 资 队伍 注入 了 新 鲜血 液 。 但 是 ,在 看 到 有 利 因素 一 面 的 同时 ,更 要 看 
到 不 利 因素 的 另 一 面 ,如 聘任 制 带 来 的 负面 影响 。 

(1) 高 校 教师 队伍 素质 的 提高 需要 一 个 较 长 的 过 程 ,培养 出 大师” 需要 一 个 过 程 , 需 
要 适宜 的 环境 ,需要 长 期 的 坚持 。 学 无 止境 ,学 海 无 源 。 教 师 队 伍 职业 素质 ( 师 德 和 专业 
素质 等 ) 的 提高 不 可 能 一 跳 而 就 ,肯定 要 有 一 个 相当 长 的 过 程 和 时 间 。 教 师 自 身 职业 素 
质 的 提高 跟 这 个 过 程 则 是 息息相关 的 。 在 信息 时 代 和 知识 大 爆炸 的 新 情况 、 新 形势 .新 
条 件 下 ,要 求教 师 必须 树立 “终身 学 习 ” 的 理念 ,提升 教师 的 整体 素质 需要 不 断 地 执行 下 
去 ,提高 其 学 历 层次 和 职称 级 别 , 更 新 其 知识 结构 。 高 校 教 师 在 聘任 制 下 并 不 能 形成 “ 终 
身 学 习 ” 观 。 

(2) 提高 教师 队伍 职业 素质 中 的 师 德 素质 也 是 不 容 忽视 的 。 教 师 不 仅 要 教书 ,更 要 
育 人 。 在 生活 中 也 要 与 学 生 沟 通 ,成 为 学 生 的 朋友 和 导师 。 显 然 , 在 教师 的 小 舞台 ,教师 
将 科学 文化 知识 传播 给 学 生 的 同时 ,其 工作 作风 “学 高 为 师 , 德 高 为 范 ”, 高 校 教 师 思 想 
过 关 与 否 其 为 关键 ,因为 他 们 的 价值 取向 、 道 德 修养 ,在 整个 教学 期 间 会 无 时 无 刻 不 在 影 
响 和 渗透 给 学 生 。 他 们 的 一 言 一 行 也 会 无 形 之 中 移植 到 学 生 的 思想 和 情操 ,心理 和 生理 
的 健康 、 理 性 的 价值 观 。 在 当今 社会 主义 市 场 经 济 下 ,高 校 教师 聘任 制 尚未 完善 ,高 校 教 
师 师 德 建设 面临 新 情况 .新 环境 、 新 问题 。 一 些 教师 不 注重 师表 形象 ,缺乏 敬业 精神 , 重 
利 而 不 重 道 ,忽视 育 人 意识 ; 还 有 的 在 学 术 研究 上 存在 着 作风 浮躁 .投机取巧 急功近利 
等 学 术 腐 败 问题 。 这 些 不 良 现象 的 产生 , 既 影响 了 高 校 和 教师 的 名 声 , 也 影响 了 学 生 的 
成 长 ,同时 对 高 校 教 师 队 伍 整 体 素质 的 提高 产生 负面 影响 。 


4.5.3 压力 源 分 析 


高 校 教师 职业 的 特殊 性 以 及 当今 高 等 教育 改革 面临 的 形势 决定 了 高 校 教师 职业 压 
力主 要 来 源 于 以 下 7 个 方面 。 

1. 教育 改革 带 来 的 冲击 

随 着 我 国 高 等 教育 改革 全 面 深入 地 进行 ,教师 工作 方式 ,心理 定 势 . 竞 争 方式 和 利益 
分 配 等 都 正在 变革 ,使 一 向 相对 安稳 的 象牙 塔 高 校 成 为 一 个 竞争 激烈 的 场所 ,尽管 这 些 
改革 为 高 校 教师 带 来 更 大 的 机 遇 , 但 是 同时 也 给 他 们 带 来 巨大 的 压力 和 挑战 。 在 以 往 的 
高 校 中 ,副教授 、 教 授 等 头衔 一 朝 加 园 即 可 高 枕 无 忧 ,在 课题 安排 职务 升级 、 评 定 职称 、 
薪金 酬劳 上 虽 有 论 资 排 辈 现象 ,但 基本 很 稳定 ,相差 也 不 大 ,压力 也 相对 较 小 。 而 聘任 制 
下 ,职称 职务 终身 制 破除 了 ,竞争 上 岗 ,科研 任务 加 重 了 ,收入 差距 拉 开 了 ,竞争 加 剧 , 同 
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事 间 关系 紧张 了 等 。 改 革 中 不 稳定 的 过 程 以 及 不 确定 的 后 果 给 教师 带 来 各 种 担心 和 顾 
虑 。 教 师 们 在 各 种 改革 的 冲击 下 都 会 产生 了 强大 的 心理 压力 。 

高 校 要 生存 ,发展 ,必须 进行 体制 改革 。 如 全 员 聘 任 、 竞 争 上 岗 ; 高 校 合 并 ,人 员 分 
流 ; 高 校 “ 质 量 工程 ”建设 : 重点 学 科 、 品 牌 专业 、 精 品 课程 .示范 中 心 .创新 基地 等 ; 科研 
进行 量化 考核 ,例如 ,核心 刊物 上 发 表 的 文章 数量 ,申报 的 课题 科研 经 费 的 数额 等 都 会 给 
教师 带 来 显著 的 职业 压力 ; 职称 评定 改革 ,指标 越 来 越 少 ,要 求 越 来 越 高 ,项 目 OC E 
NE 、 成 果 等 条 件 在 五 年 时 间 内 完成 ,有 的 还 要 加 上 学 历 要 求 ,使 许多 教师 晋升 无 望 ( 刘 树 
载 ,2003)。 学 校 的 考核 制度 不 完善 ,不 健全 ,考核 结果 跟 人 的 因素 有 很 大 关系 ,教师 既 要 
谋事 又 要 谋 关系 。 

为 了 激励 教师 高 校 在 工资 分 配 上 进行 了 改革 ,如 绩效 工资 制 的 实施 拉 开 了 工资 差 
距 , 最 高 收入 超 过 最 低 收 入 的 7 信和 多 。 教 师 要 争 着 上 课 兼 课 酬 ,或 社会 兼职 搞 创收 ,都 难 
以 像 以 前 那样 专心 教学 。 工 资 分 配 的 不 合理 ,使 优秀 教师 都 去 竞聘 机 关 岗 、 领 导 岗 ,可 以 
名 利 双 收 。 而 普通 教师 教学 、 科 研 工作 量 更 重 。 

2. 学 校 管理 考核 要 求 高 

对 于 大 多 数 高 校 教师 来 说 ,各 院 校 的 岗位 考核 指标 给 他 们 带 来 了 最 直接 的 职业 压 
力 。 随 着 高 校 的 扩招 ,教师 每 年 除了 要 承担 若干 课时 的 教学 任务 外 ,许多 高 校 还 规定 : 申 
报 职称 ,必须 承担 一 定 档次 的 科研 课题 ,要 发 表 一 定 级 别 和 数量 的 著作 或 学 术 论文 。 由 
于 职称 越 高 要 求 越 严 ,大 多 要 求 省 部 级 以 上 课题 .核心 期 刊 等 。 有 些 高 校 甚至 将 此 规定 
列 和 年度 工 作 考核 ,直接 与 教师 的 收入 甚至 岗位 挂钩 。 根 据 最 新 的 调查 ,笔者 认为 ,应 当 
深刻 地 反思 这 种 考核 指标 体系 。 其 一 ,如 果 单 单 只 把 科研 的 绩效 与 硬性 划分 的 考核 标准 
紧密 地 联系 在 一 起 , 恺 怕 连 那 部 分 擅长 科研 ,对 科研 兴趣 较 强 的 教师 也 会 感到 不 自在 , 兴 
趣 一 旦 与 繁重 的 任务 挂 上 多 ,压力 也 会 随 之 而 来 ,其 动力 效果 会 大 打折 扣 。 现 在 已 经 出 
现 一 些 人 为 “达标 ”现象 ,很 多 教师 不 得 已 将 研究 成 果 拆 开 分 阶段 发 表 ; 其 二 ,由 于 高 校 教 
师 担负 有 科研 与 教学 的 双重 任务 .诚然 能 教学 科研 双肩 挑 的 复合 型 教师 深 受 高 校 的 欢 
迎 , 但 如 果 要 求 每 一 位 教师 都 能 做 到 怒 怕 不 太 现实 , 王 老 师 上 课 座 无 虚 席 ,但 可 能 文笔 
平平 ; 高 老师 不 善 言辞 ,但 可 能 著作 颇 多 ,我 们 不 能 用 单一 的 尺度 去 衡量 各 具 特 色 的 高 
校 教师 ,这 样 做 既 不 科学 也 有 失 公平 。 因 此 ,当今 流行 于 各 高 校 的 这 种 不 科学 的 考核 
管理 制度 是 导致 高 校 教师 职业 压力 的 重要 原因 。 

BRAS FH ALG ,教师 不 仅 工资 不 高 ,在 教学 上 更 是 受到 最 严厉 的 监督 。 如 督导 组 听课 、 
领导 听课 ` 同 事 听课 甚至 学 生 评分 ,学 生 座谈 会 都 将 成 为 教师 的 授课 质量 评价 的 重要 依 
据 。 有 的 学 校 为 了 提高 教学 质量 ,采取 了 许多 措施 。 例 如 ,把 学 生 给 教师 评 的 等 级 作为 
教师 职称 评定 的 一 个 重要 依据 ; 规定 在 职称 评定 中 教学 质量 起 决定 性 作用 ,可 以 “一 票 否 
决 " 等 。 这 些 措施 的 确 起 到 了 一 些 作用 ,但 其 也 暴露 出 许多 明显 的 不 足 。 为 了 不 影响 职 
称 大 事 和 质量 评分 等 级 ,有 的 教师 不 但 不 严格 要 求学 生 , 反 而 讨好 迎合 学 生 。 特 别 对 于 
扩招 后 不 爱 学 习 的 学 生 ,其 教学 质量 可 想 而 知 。 教 师 的 权威 受到 挑战 ,在 教师 与 学 生 之 
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间 的 管理 矛盾 中 ,教师 反而 处 在 弱势 一 方 。 

在 学 校 ,教师 具有 双重 的 角色 地 位 ,他 们 一 方面 是 被 管理 者 , 男 一 方面 又 是 管理 者 。 
既 有 “文人 相 轻 ”的 想法 ,又 有 追求 真理 ,傲视 权贵 、 抑 制 感情 、 服 从 理智 的 心理 特征 。 广 
大 的 教师 同样 也 有 着 多 种 需求 ( 吴 迎 华 ,2003) 。 因 需求 的 不 同 也 就 衍生 了 各 种 不 同类 型 
的 教师 。 有 流动 型 .生活 型 .事业 献身 型 和 科学 献身 型 。 因 此 他 们 在 个 人 价值 .奋斗 目 
标 、 人 生理 想 等 方面 也 有 显著 的 差别 。 而 这 些 类 型 并 非 单独 存在 ,它们 往往 又 交织 在 一 
起 ,综合 反映 在 一 些 教师 的 身上 。 因 而 在 工作 与 实际 生活 的 角色 转换 过 程 中 ,不 可 避免 
地 会 带 来 一 些 冲突 。 在 学 校 , 教 师 负 责 传授 知识 和 管理 学 生活 动 , 他 们 扮演 学 生 家 长 的 
代理 人 ,照顾 好 学 生 , 另 外 他 们 也 是 学 生 的 朋友 ,是 学 生 心 理 感情 的 交流 者 ,需要 与 学 生 
平等 地 交流 思想 和 感情 ; 在 家 庭 中 ,他 们 为 人 夫 ( 妻 ) ,为 人 父 ( 母 ) ,为 人 子 ( 女 ) ,需要 教育 
孩子 ,扶持 另 一 半 , 购 养 老人 ; 在 社会 上 ,他 们 又 是 活动 家 ,需要 与 学 校 领导 .其 他 教师 、 社 
会 各 界 打交道 等 。 多 方位 的 角色 转换 必然 会 产生 教师 的 多 种 心理 冲突 ,从 而 形成 教师 的 
心理 压力 。 

3. 工作 负荷 重 和 持续 时 间 长 

伴随 高 校 的 扩招 ,学 生 人 数 也 在 急剧 增加 ,而 高 校 教 师 的 教学 任务 也 随 之 加 重 。 全 
国政 协 委员 .首都 师范 大 学 张 燕 谨 教授 ,对 此 痛心 疾 首 :“ 现 在 知识 分 子 的 压力 越 来 越 大 ， 
不 少 人 是 在 透支 生命 1" 她 以 高 校 教 师 举 例 说 :“ 每 人 一 年 要 承担 数 百 个 课时 的 工作 量 不 
说 , 因 教 学 需要 还 要 翻阅 大 量 资料 。 现 在 实行 各 种 聘任 制 ,对 学 术 研 究 要 求 非 常 苛 
刻 …… ”在 一 项 对 宁波 大 学 青年 教师 心理 压力 的 调查 问卷 中 显示 : 青年 教师 的 工作 任务 
繁重 , 周 课时 在 9 一 12 节 的 教师 有 22.9%% , 周 课时 在 5 一 8 节 的 教师 占 少 数 ,只 有 16.5%， 
而 周 课时 在 12 节 以 上 的 教师 也 有 12. 8%。 由 于 就 寝 时 间 在 22:00 点 以 前 的 只 有 
13.2% ,青年 教师 晚上 的 睡眠 时 间 则 显得 不 足 ,调查 中 显示 ,在 22:00 一 24:00 点 的 居多 ， 
占 61.7%, 在 12 点 以 后 的 占 25.8%, 而 且 有 73.5% 青 年 教师 在 晚饭 后 到 就 寝 这 段 时 间 
都 在 干 与 教学 科研 有 关 的 工作 。 这 表明 高 校 青年 教师 的 工作 压力 不 容易 消除 ,工作 时 间 
和 生活 时 间 没 有 明确 的 界限 。 在 一 些 著名 的 高 校 里 ,这 种 现象 更 严重 。 某 高 校 人 文学 院 
院 长 说 :“ 在 半夜 12 点 至 凌晨 1 点 到 北大 教师 宿舍 区 走 一 走 就 会 发 现 ,许多 教师 宿舍 的 
灯 还 亮 着 ,化 学 楼 ,理科 楼 等 主要 研究 室 , 至 少 有 1/3 的 房间 灯火 通明 ,他 们 或 是 在 搞 科 
研 或 是 在 备课 。 更 为 令 人 惊讶 的 是 ,生命 学 院 的 一 位 教授 在 连续 730 多 天 里 , 仅 一 个 晚 
上 没 去 实验 室 。” 高 校 教师 一 方面 要 付出 大 量 的 时 间 和 精力 ,身心 疲惫 ,生活 内 容 单 一 , 另 
一 方面 又 要 承受 着 教学 科研 的 双重 负荷 ,压力 难以 缓解 。 

4. 专业 发 展 的 挑战 

对 压力 来 源 的 分 析 主 要 从 内 外 两 方面 来 进行 。 从 内 部 讲 , 每 个 人 都 有 获得 资源 和 努 
力 保护 的 意向 ,一旦 工作 就 必须 要 付出 资源 ,比如 知识 ,对 于 高 校 教师 来 说 “知识 就 是 
他 们 的 从 业 资本 ,这 属于 高 脑力 消耗 的 职业 ,而 当 这 些 最 有 价值 的 资源 不 断 消 耗 , 却 得 不 
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到 充足 的 补给 时 ,他们 也 必然 会 感到 不 安 和 较 大 的 压力 。 作 为 知识 文化 的 传播 者 的 高 校 
教师 来 说 ,处 于 知识 更 新 的 风口 浪 尖 ,一 些 现实 条 件 的 制约 和 超 负 荷 的 工作 会 使 得 他 们 
力不从心 ,处 于 矛盾 的 进退 维 谷 之 中 。 从 外 部 来 讲 , 伴 随 着 高 校 学 历 竞争 的 加 剧 以 及 整 
个 社会 受 教 育 层次 的 提高 ,对 教师 的 学 历 要 求 也 越 来 越 高 ,比如 ,在 教学 科研 的 同时 ,年 
长 一 点 的 教师 要 尽量 提升 学 历 或 做 访问 学 者 ,而 年 轻 一 点 的 教师 则 要 想方设法 攻读 人 硕 
士 . 博 士 学 位 。 这 种 水 涨 船 高 的 现象 原本 无 可 厚 非 ,但 不 应 只 看 表面 ,还 应 看 到 实质 性 
的 东西 ,高 校 教师 继续 教育 不 能 简单 地 等 同 于 单纯 的 本 专科 阶段 的 学 习 , 还 必须 考虑 
家 庭 .子女 .年龄 等 复杂 因素 的 制约 。 

在 知识 爆炸 的 今天 ,信息 技术 的 发 展 日 新 月 异 , 知 识 更 新 速度 也 在 加 快 。 有 的 教师 
不 会 计算 机 ,不 会 上 网 ,不 会 使 用 多 媒体 手段 上 课 , 不 会 自己 制作 PPT 课件 ,特别 是 信息 
类 课程 一 年 一 小 变 , 三 年 一 大 变 , 课 程 改革 跟 不 上 市 场 需求 的 变化 ,甚至 有 的 课程 在 校 时 
落后 ,毕业 后 淘汰 ,没有 达到 教学 的 目的 。 同 时 信息 时 代 , 学 生 获 取 知 识 的 渠道 增多 , 自 
学 能 力 增强 ,接受 能 力 加 快 ,知识 面 扩大 , 某 些 方面 甚至 超过 了 教师 ,使 教师 的 知识 权威 
面临 失去 的 危险 。 在 信息 化 时 代 , 教 师 渴望 进修 “充电 ”, 跟 上 知识 更 新 的 步伐 ,但 由 于 课 
程 改革 的 滞后 、 进 修 体制 的 阻碍 ,工作 压力 的 负荷 ,使 部 分 教师 处 于 想 学 而 又 跟 不 上 的 力 
不 从 心 的 焦虑 之 中 。 

5. 人际 关系 沟通 缺乏 

在 今天 这 样 高 速 发 展 的 社会 里 ,人 际 交 往 是 现代 人 沟通 情感 .交流 信息 、 增 进 健康 等 
必 不 可 少 的 重要 手段 。 在 高 校 教师 中 ,由 于 工作 任务 和 工作 性 质 的 关系 ,生活 圈 相 对 而 
言 较 罕 ,接触 对 象 类 型 较为 单一 。 由 于 高 校 历 来 都 实行 非 坐班 制度 ,使 得 教师 上 课 来 下 
课 走 , 来 也 匆匆 ,去 也 匆匆 ,没有 固定 办 公 场 所 ,与 学 生 、 同 事 的 交流 甚 少 , 有 时 虽说 同 在 
一 个 学 校 教书 ,但 相互 不 认识 .不 了 解 是 很 正常 的 事 ; 在 高 校 里 ,一 学 期 课 上 完了 ,能 叫 上 
名 字 的 学 生 更 是 寥寥 无 几 。 师 生 们 的 交往 呈现 功利 化 倾向 的 现象 也 日 趋 严 重 。 随 着 况 
争 的 加 大 ,使 得 同事 间 人 际 关系 变 得 更 加 淡漠 和 紧张 。 处 在 这 种 人 际 交 往 状 况 中 ,缺少 
心理 支持 ,必然 会 产生 误解 和 压力 。 

6. 大 众 教育 对 学 生 期 望 过 高 

过 去 ,我 国 高 等 教育 走 的 是 “精英 教育 ”路线 ,学 生 质 量 高 。 高 校 扩招 后 ,虽然 人 数 激 
增 , 但 是 整体 素质 下 降 , 教 师 们 都 感叹 现 如 今 的 学 生 见 多 识 广 ,思维 敏捷 ,但 是 不 如 过 去 
七 八 十 年 代 学 生 那 样 踏实 、 勤 奋 、 谦 虚 。 这 种 高 等 教育 质量 下 降 的 现象 , 既 有 教师 的 原 
因 , 也 有 学 生 的 原因 。 面 对 这 种 状况 ,很 多 教师 因为 辛苦 的 投入 达 不 到 预想 的 成 效 , 于 是 
FT TEL BE RR A HA bf. ,而 学 生 ,学 校 和 社会 对 教师 的 要 求 期 望 却 越 来 越 高 ,于 是 之 前 
产生 诸如 诅 丧 倦 仍 的 情绪 越发 强烈 。 由 此 可 见 , 这 种 低 成 效 和 高 期 望 之 间 产 生 的 差距 也 
是 高 校 教师 产生 职业 压力 的 原因 之 一 。 

精英 教育 与 大 众 教育 的 目标 显然 不 同 , 在 扩招 的 今天 , 拿 过 去 精英 教育 的 要 求 硬 套 
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大 众 教育 的 学 生 ,不 免 让 许多 教师 感慨 现在 的 学 生 一 届 不 如 一 届 , 本 科 生 不 如 大 专 生 , 甚 
至 不 如 过 去 的 中 专 生 。 学 生 素质 的 变化 要 求 我 们 改变 人 才 培 养 方案 ,调整 课程 体系 , 降 
低 难 度 ,突出 应 用 性 。 同 时 现在 的 高 校生 比较 强调 自我 ,具有 很 强 的 独立 意识 ,在 思想 、 
观念 、. 生 活 方式 等 方面 不 喜欢 局 限于 他 人 的 束缚 之 中 ,他 们 渴望 知识 ,视野 开阔 ,思维 敏 
捷 , 善 于 通过 各 种 渠道 来 学 习 掌握 新 知 ,特别 是 互联 网 。 又 由 于 知识 的 快速 更 新 换代 ,这 
对 教师 的 要 求 也 越 来 越 高 ; 随 着 商品 大 潮 的 冲击 ,学校 与 社会 越 来 越 接轨 ,学 生 们 已 不 仅 
仅 局 限于 学 习 课 本 知识 ,他 们 和 希望 学 以 致 用 , 越 来 越 重 视 参 加 社会 实践 ,希望 能 在 实践 
中 锻炼 自己 的 同时 ,更 快 的 学 到 最 新 的 知识 ,更 好 地 融入 社会 ,为 自己 的 将 来 做 好 准 
备 。 所 有 的 这 些 对 传统 的 教育 方法 和 教育 观念 提出 了 严峻 的 挑战 。 高 校 主体 由 教师 
转向 学 生 , 学 生地 位 和 维权 意识 大 大 提升 。 这 些 矛盾 最 终 反 映 到 精英 教育 与 大 众 教育 
的 冲突 上 。 

7. 心理 调控 能 力 不 足 

心理 玖 导 问题 和 心理 调控 反映 出 的 是 心理 健康 问题 。 但 人 们 往往 只 强调 教师 的 奉 
献 精 神 与 责任 感 ,只 重视 他 们 的 教学 成 果 , 而 忽视 他 们 的 心理 健康 的 维护 。 而 一 谈 到 心 
理 健康 ,人 们 首先 会 想到 学 生 的 心理 健康 , 却 很 少 会 想到 教师 的 心理 健康 。 有 调查 显示 ， 
部 分 教师 由 于 心理 健康 、 工 作 压 力 及 压力 管理 等 方面 知识 的 无 知 、 缺 乏 或 者 忽视 ,在 压力 
面前 缺少 正确 的 压力 管理 策略 和 心理 调整 手段 。 在 我 国 许多 高 校 ,还 未 开设 教师 心理 服 
务 机构 ,教师 们 的 心理 问题 也 不 能 得 到 及 时 有 效 地 治疗 与 调整 。 西 方 发 达 国家 心理 咨询 
机 构 非常 多 ,不仅 社会 上 大 量 存在 ,而 且 在 高 校 也 普遍 建 有 教师 心理 咨询 中 心 。 由 于 工 
作 性 质 ,教师 们 不 可 能 采取 ”疯狂 发 泄 "的 方式 去 调整 自己 ,只 能 时 时 压抑 自己 的 感情 ,将 
情绪 闷 在 心里 ,长 此 以 往 , 慢 慢 就 会 产生 心理 问题 。 一 旦 教师 产生 心理 问题 ,将 对 学 生 疙 
至 高 校 产生 消极 影响 。 


4.6 本 章 小 结 


总 结 并 发 展 了 工作 压力 模型 ,这 种 桶 状 模型 更 有 利于 人 们 对 工作 压力 的 理解 。 然 后 
以 湖北 省 某 理工 类 高 校 为 实证 研究 对 象 ,结合 系统 研究 与 层次 研究 的 方法 、 问 卷 调查 法 、 
归纳 推理 法 来 进行 研究 。 对 高 校 教师 职业 压力 现状 进行 了 调查 ,对 其 压力 表征 进行 了 统 
计 , 对 教师 工作 压力 带 来 的 负面 影响 进行 了 归纳 ,最 后 对 高 校 教师 工作 压力 的 原因 进行 
了 分 析 。 在 后 面 的 归纳 、 分 析 中 结合 了 其 他 文献 中 的 数据 和 分 析 。 本 章 结 论 如 下 。 

高 校 教师 工作 压力 的 确 存在 ,35 一 45 岁 之 间 的 教师 压力 表现 最 明显 ,其 主要 类 型 有 
业绩 评估 的 压力 科研 考核 的 压力 .职称 评 聘 的 压力 、 知 识 更 新 的 压力 .人 际 关系 的 压力 、 
职业 发 展 的 压力 .工作 负荷 的 压力 。 其 中 工作 负荷 压力 和 人 际 关系 压力 高 于 其 他 来 源 的 
压力 。 

高 校 教 师 的 工作 压力 特点 为 : 他 们 所 承受 的 工作 压力 主要 表现 为 慢性 压力 ,而 不 是 
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急性 压力 。 
高 校 教师 工作 压力 的 主要 原因 有 教育 改革 学校 管理 考核 .工作 负荷 和 时 间 、 职 业 发 
展 、 人 际 关系 、 学 生 因素 等 。 
本 书 实证 研究 由 于 匆忙 ,准备 不 足 , 有 许多 方面 尚 需 进 一 步 研究 。 
D 全 国 高 校 众多 ,排名 不 同 , 各 有 特色 , 需 系统 研究 。 
(2) 建立 中 国 特色 的 高 校 教师 职业 压力 量 表 , 提 高 量 表 信和 度 , 并 运用 于 实际 测量 中 。 
(3) 尽 可 能 形成 全 国 范围 的 高 校 教师 工作 压力 咨询 和 缓解 网 络 。 
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5.1 引言 


一 项 对 72 所 国内 高 校 的 调查 显示 ,有 94.6% 的 教师 感到 有 精神 压力 ， 
其 中 有 35.6% 的 人 感到 压力 很 大 。 国 外 根据 瑞士 日 内 瓦 大 学 哈 伯 曼 (M. 
Huberman) 的 研究 (1993) 发 现 ,40% 的 教师 有 过 疲劳 的 经 历 。 这 些 研 究 都 
表明 教师 压力 是 普遍 存在 的 。 虽 然 压力 对 人 的 影响 有 积极 与 消极 两 个 方 
面 ,但 是 ,大 量 的 研究 表明 ,压力 对 教师 的 影响 主要 是 消极 的 。 压 力 导致 教 
师 情 绪 的 不 稳定 ,如 焦虑 、 压 抑 、 抑 郁 , 对 教师 的 心理 影响 很 大 。 国 内 外 的 
众多 研究 结果 已 经 证 明 ,教师 是 一 个 高 压力 职业 。 本 书 将 高 校 组 织 抽象 为 
复杂 网 络 ,教师 抽象 为 网 络 中 的 节点 ,采用 基于 智能 体 仿 真 的 方法 ,发 展 工 
作 压 力 传播 模型 ,对 复杂 网 络 中 教师 工作 压力 传播 规律 进行 仿真 研究 ,为 
高 校 和 教师 提供 决策 支持 ,以 采取 正确 的 压力 管理 策略 。 

对 于 工作 压力 (也 称职 业 压 力 ,Occupational Stress 或 Job Stress) 的 
定义 ,有 的 学 者 认为 工作 压力 是 应 激 变 量 , 有 的 认为 它 是 环境 变量 ,还 有 的 
认为 它 是 介 于 个 体 和 环境 之 间 的 交互 变量 。 教 师 压 力 就 是 教师 由 于 教学 、 
科研 等 工作 方面 原因 而 导致 的 一 种 情绪 经 历 ,这 种 情绪 直接 作用 在 心理 ， 
反映 在 生理 上 ,体现 在 行为 中 。 工 作 压 力主 要 包括 压力 源 、 中 介 变 量 和 压 
力 反 应 。 教 师 压力 源 指 跟 教师 的 教学 及 教学 情景 相关 的 能 够 改变 压力 强 
度 的 压力 来 源 ,包括 3 个 方面 : 学 校 (组 织 ) 因 素 , 如 任务 要 求 、 角 色 要 
求 、 角 色 模 糊 、 角 色 冲 突 ,工作 过 载 及 组 织 变 化 ; @ 个 体 因素 ,如 个 体能 
个 体 期 望 . 个 性 特征 及 团队 关系 ; 四 环境 因素 . 即 经 济 政治、 技术 的 不 确 
定性 。 关 于 工作 压力 理论 ,1979 年 Karasek 提出 工作 要 求 一 控制 (决策 ) 
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(Job Demands-Control/Decision Latitude. JDC) 模型, 到 1988 年 Cooper, Sloan 和 
Williams 进一步 论证 了 职业 压力 指示 器 (Occupational Stress Indicator. OSD EAI, 1989 
年 Johnson 等 人 将 社会 支持 维度 添加 到 JDC 模型 ,提出 工作 要 求 一 控制 一 支持 (Job 
Demand-Control-Support,JDCS) 模 型 。 后 来 Robbins(1997) 提 出 的 压力 源 一 压力 体验 一 
压力 结果 模型 (Stressor-Stress experience-Stress effect Model)。 复 杂 网 络 (Complex 
Networks) 就 是 具有 复杂 拓扑 结构 和 动力 行为 的 大 规模 网 络 , 是 从 拓扑 学 的 角度 对 自然 
界 的 大 量 复 杂 系 统 的 一 种 很 好 的 描述 方式 。 复 杂 网 络 的 3 个 基本 类 型 , 即 随机 网 络 
(Random Networks) .小 世界 网 络 (Small World Networks) 和 无 标 度 网 络 (Scale Free 
Networks)。 大 量 的 实证 研究 表明 ,现实 世界 中 的 复杂 网 络 常常 既 有 小 世界 效应 又 有 无 
标 度 特性 。 关 于 传播 模型 ,有 一 些 经 典 模型 描述 信息 、 疾 病 、 创 新 、 产 品 的 传播 。 众 所 周 
知 ,病毒 传播 模型 是 其 中 研究 和 应 用 最 广泛 的 ,包括 SIS (Susceptible Infected 
Susceptible) 模 型 和 SIR(Susceptible Infected Recovered) 模 型 等 。Pastor-Satorras 等 研 
究 了 复杂 网 络 特别 是 无 标 度 网 络 结构 的 病毒 传播 规律 ,Lloyd 及 Olinky 等 研究 了 异 质 网 
络 的 病毒 传播 。 然 而 ,以 上 病毒 传播 模型 并 不 适合 解决 工作 压力 传播 。 其 差异 在 于 压力 
传播 后 个 体 ( 节 点 或 智能 体 ) 的 压力 强度 会 发 生变 化 ( 即 当 一 个 节点 输出 压力 ,其 自身 的 
压力 强度 将 降低 ; 当 输入 压力 ,其 压力 强度 将 增加 )。 相 反 , 在 经 典 的 病毒 性 营销 模型 中 ， 
个 体 一 旦 成 为 采纳 者 会 保持 其 状态 ,并 且 使 用 4 个 状态 变量 而 不 是 2 个 变量 。 

5.2 节 介 绍 复杂 网 络 上 的 传播 动力 学 ,5. 3 节 介 绍 多 智能 体 仿 真 与 仿真 平台 
AnyLogic.5. 4,5. 5 节 建 立 工作 压力 扩散 (Occupational Stress Diffusion, OSD) 模 型 ,在 
AnyLogic 软件 上 运行 该 模型 ,通过 MATLAB 软件 绘图 分 析 , 得 到 仿真 结果 ,最 后 进行 


小 结 。 


5.2 复杂 网 络 上 的 传播 动力 学 


5.2.1 复杂 网 络 理论 

1. 复杂 网 络 简介 

“21 世纪 是 网 络 的 世纪 ”。 网 络 极 大 地 丰富 了 人 们 的 日 常生 活 , 使 人 们 的 工作 方式 也 
发 生 了 改变 。 网 络 的 力量 无 处 不 在 ,可 以 通过 手机 、 电 子 邮件 随时 随地 与 远方 的 亲朋 好 
友 保 持 联 络 。 人 们 熟知 的 网 络 以 Internet 为 代表 。 另 外 ,网 络 还 体现 在 现实 生活 的 各 个 
方面 ,如 通信 和 网络 、 交 通 网 络 、 电 力 网 络 等 。 此 外 .还 包括 各 种 抽象 的 网 络 , 如 科学 家 之 间 
构成 的 科研 合作 网 络 、 人 与 人 所 形成 的 社会 关系 网 络 、 国 家 之 间 形 成 的 贸易 关系 网 络 等 。 
伴随 着 计算 机 对 数据 的 处 理 和 计算 能 力 的 飞跃 ,科学 家 们 发 现 这 些 真实 网 络 既 不 是 单纯 
的 规则 网 络 , 也 不 是 完全 随机 的 网 络 ,而 是 一 种 具有 完全 不 同 于 前 两 者 的 统计 特征 的 网 
络 , 这 些 网 络 被 科学 家 们 称 为 复杂 网 络 。 
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复杂 网 络 理论 为 对 现实 中 由 图 描述 的 复杂 系统 分 析 提 供 了 强 有 力 的 方法 理论 , 它 将 
现实 生活 中 的 复杂 系统 抽象 成 为 网 络 ,对 其 结构 特征 和 动态 行为 等 进行 研究 ,其 复杂 性 
主要 表现 为 节点 复杂 性 和 结构 复杂 性 。 因 此 ,复杂 网 络 研究 成 为 了 21 世纪 初 最 热门 的 
研究 课题 之 一 ,引起 了 大 批 来 自 统 计 物 理 、 数 学 .生物 、 计 算 机 科学 和 信息 科学 等 诸多 领 
域 学 者 们 的 关注 。 

2. 复杂 网 络 研究 的 新 纪元 

20 世纪 60 年 代 初 ,匈牙利 数学 家 Erdos 和 Rényi 建立 的 随机 图 (Random Graphs) 
理论 被 公认 为 是 数学 上 开创 了 复杂 网 络 理论 的 系统 性 研究 ,其 模型 称 为 E-R 随机 图 。 此 
后 近 40 年 的 时 间 里 ,随机 图 理论 一 直 是 研究 复杂 网 络 结构 的 基本 理念 ,被 认为 是 描述 真 
实 系 统 最 好 的 网 络 。 绝 大 多 数 实际 的 复杂 网 络 结构 并 不 是 完全 随机 的 。 直 到 20 世纪 
末 , 两 篇 开创 性 的 文章 标志 着 复杂 网 络 研究 新 纪元 的 开始 : @ 1998 年 美国 康 奈 尔 
(CCornell) 大 学 博士 生 Watts 及 其 导师 Strogatz 教授 在 Nature 杂志 上 发 表 题 为 “小 世 
界 ? 网 络 的 集体 动力 学 ?的 文章 ,提出 小 世界 网 络 (Small World Networks) ,其 模型 称 为 
WS 模型 。 物 理学 家 把 大 的 聚 类 系数 和 小 的 平均 距离 两 个 统计 特征 合 在 一 起 , 称 为 小 世 
界 效应 (Small-World Effect), 具 有 这 种 效应 的 网 络 就 是 小 世界 网 络 。@1999 年 美国 
Notre Dame 大 学 的 Barabasi 教授 及 其 博士 生 Albert 在 Science 杂志 上 发 表 题 为 “随机 网 
络 中 标 度 的 涌现 ”的 文章 ,提出 无 标 度 网 络 (Scale Free Networks) ,其 模型 称 为 BA 模型 。 
许多 真实 复杂 网 络 的 度 分 布 服 从 寡 律 (Power Law) 分 布 ,这 个 特性 称 为 无 标 度 性 (Scale- 
Free Nature) ,其 产生 机 理 有 网 络 的 增长 特性 和 优先 连接 特性 。 增 长 特性 即 网 络 的 规模 
是 不 断 扩 大 的 。 优 先 连接 特性 即 新 的 节点 更 倾向 于 那些 具有 较 高 连接 度 的 “大 ”节点 相 
连接 ,这 种 现象 也 称 为 “ 马 太 效应 ”。 因 此 ,把 节点 的 度 分 布 服 从 和 窒 律 分 布 的 网 络 叫 做 无 
标 度 网 络 。 大 量 的 实证 研究 表明 ,现实 世界 中 的 复杂 网 络 常常 既 有 小 世界 效应 又 有 无 标 
度 特性 。 图 5-1 表示 的 是 复杂 网 络 的 3 个 基本 类 型 , 即 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 
络 。 这 两 篇 重要 的 文章 对 于 复杂 网 络 研究 具有 里 程 碑 的 意义 ,开启 了 复杂 网 络 研 究 的 全 








(a) 随机 网 络 (b) 小 世界 网 络 (c) 无 标 度 网 络 
图 5-1 复杂 网 络 基本 类 型 
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新 时 代 。 斯 带 芬 。 霍金 曾经 说 过 ,21 世纪 会 是 复杂 的 世纪 。 复 杂 网 络 研 究 成 为 21 世纪 
初 最 热门 的 研究 课题 之 一 恰恰 就 说 明了 这 一 点 。 

3. 复杂 网 络 的 基本 概念 

现实 世界 中 很 多 系统 都 可 以 用 复杂 网 络 模型 来 表示 ,如 Internet 网 .万 维 网 
(WWW) .通信 网 .交通 网 .电力 网 .神经 网 .社会 关系 网 .科研 合作 网 等 。 随 着 人 类 社会 
的 发 展 和 科技 的 进步 ,网 络 的 复杂 度 日 益 加 剧 。 复 杂 网 络 就 是 具有 复杂 拓扑 结构 和 动力 
行为 的 大 规模 网 络 , 是 从 拓扑 学 的 角度 对 自然 界 的 大 量 复杂 系统 的 一 种 很 好 的 描述 方 
式 。 将 真实 系统 中 的 个 体 抽 象 为 节点 (Node 或 Vertex), 而 通过 边 (Edge) 来 表示 个 体 间 
的 相互 联系 ,网 络 则 是 由 这 些 节点 和 连接 这 些 节点 的 边 所 组 成 的 图 (Graph)。 复 杂 网 络 
的 节点 可 以 是 人 或 者 实体 , 边 是 这 些 节 点 之 间 的 联系 或 关系 。 复 杂 网 络 是 一 种 描述 自然 
科学 、 社 会 和 工程 技术 中 相互 关联 的 模型 ,涉及 多 个 学 科 领 域 ,如 复杂 性 科学 、 计 算 机 科 
学 等 领域 。 

复杂 网 络 的 特征 度量 一 般 包括 度 分 布 . 聚 类 系数 和 平均 路 径 长 度 。 

1) 度 分 布 (Degree Distribution) 

FA i ABE ki 节点 i 与 网 络 中 其 他 节点 的 连接 数 , 即 


ki= Diag (5-1) 
GEN 
式 中 NN 一 一 网 络 节点 总 数 ; 
好 一 一 网 络 连接 矩阵 元 , 当 ; 和 j 相连 时 , 则 a 二 1; 当 i 和 j 不 相连 时 , 则 a; 二 0。 
所 有 节点 的 度 久 的 平均 值 称 为 网 络 的 平均 度 ,定义 为 一 > 。 
度 分 布 : 网 络 中 节点 的 度 分 布 用 分 布 函数 PC(k) 来 表示 ,其 含义 为 一 个 任意 选择 的 节 
点 恰好 有 条 边 的 概率 ,也 等 于 网 络 中 度数 为 k 的 节点 的 个 数 占 网 络 节点 总 个 数 的 
比值 。 
2) 聚 类 系数 (Clustering Coefficient) 
聚 类 系数 C; 用 来 描述 网 络 中 节点 的 聚集 情况 , 即 网 络 有 多 紧密 ,比如 在 社会 网 络 中 ， 
你 朋友 的 朋友 可 能 也 是 你 的 朋友 或 者 你 的 两 个 朋友 可 能 彼此 也 是 朋友 。 其 计算 方法 为 : 
假设 有 一 个 度 为 & 的 节点 i, 如 果 这 个 节点 都 相互 连接 ,它们 之 间 应 该 存在 &;(k; 一 1)/2 
条 边 。 假 如 它们 之 间 实 际 存在 的 边 数 只 有 E; 的 话 , 则 E; 与 &i(k; 一 1)/2 之 比 就 是 节点 i 
的 聚 类 系数 , 即 
= 2E; 
kk = D 
网 络 的 聚 类 系数 就 是 整个 网 络 中 所 有 节点 的 聚 类 系数 的 平均 , 即 


E D x 
C= HDC (5-3) 


Ci (5-2) 
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3) 平均 路 径 长 度 (Average Path Length. APL) 
网 络 中 两 个 节点 i 和 j 之 间 的 距离 dj; 是 其 最 短路 径 长 度 , 为 连接 两 个 节点 的 最 短路 
径 上 的 边 数 。 网 络 的 直径 指 网 络 中 任意 两 个 节点 之 间 的 距离 的 最 大 值 , 记 为 D, 即 
D = maxd; (5-4) 
网 络 的 平均 路 径 长 度 工 定义 为 网 络 中 任意 两 个 节点 之 间 的 距离 的 平均 值 , 即 
p= a S F 


i P 6-5) 
ZNN- D > 


式 中 一 一 网 络 节点 总 数 。 


5.2.2 复杂 网 络 的 经 典 传播 模型 


复杂 网 络 中 应 用 最 广泛 的 经 典 传染 病 模型 是 SIS 模型 和 SIR 模型 ,关于 它们 的 讨论 
和 较 新 的 研究 进展 可 以 在 文献 中 找到 。 
1. SIS(Susceptible-Infected-Susceptible) #2 


在 SIS 模型 中 存在 两 种 状态 , 即 易 感 状态 (CS) 和 感染 状 © a D u © 
态 (ID) 。 感 染 状 态 的 人 群 是 某 网 络 中 病毒 传播 的 源头 ,按照 
概率 A 向 易 感 人 群 传播 疾病 ,同时 该 个 体 也 有 概率 / 被 治 ”图 5-2 SIS 病毒 传播 模型 
愈 ; 易 感 人 群 被 感染 后 成 为 新 的 传染 源 ,治愈 后 可 以 被 重复 
感染 。SIS 模型 的 感染 机 制 可 以 用 图 5-2 表示 。 

对 于 像 肺结核 、 淋 病 这 类 治愈 后 患者 也 没有 办 法 获得 免疫 能 力 的 疾病 ,往往 采用 SIS 
模型 来 描述 ,患者 被 治愈 后 自动 恢复 为 易 感染 状态 。 

MRH sO) i() 分 别 表示 网 络 中 节点 处 于 S 态 和 1 工 态 的 个 体 占 总 数 的 比例 , 则 在 
SIS 模型 中 ,疾病 传播 可 以 用 式 (5-6) 来 描述 , 即 


we =-A<k> ist) +i) 
f (5-6) 
ao = k>a 


式 中 4 一 一 感染 率 ; 
/一 一 恢复 率 ; 
去 k> 一 一 网 络 中 节点 的 平均 度 。 
2. SIR(Susceptible-Infected-Recovered) 模型 
在 SIR 模型 中 存在 3 种 状态 . 即 易 感 态 (S) .感染 态 (D) 和 恢复 态 (R)。 易 感 态 的 个 体 
在 接触 感染 态 的 个 体 时 ,会 以 一 定 概率 4 被 感染 而 成 为 感染 态 ; 处 于 感染 态 的 个 体 一 方 
面 可 以 感染 处 于 易 感 态 的 个 体 ; 另 一 方面 会 以 概率 jy 被 治愈 而 处 于 恢复 态 ,同时 具有 了 
永久 的 免疫 能 力 ,而 不 会 再 次 感染 疾病 或 病毒 ,也 不 会 传染 给 其 他 个 体 。SIR 模型 的 感 
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染 机 制 可 以 用 图 5-3 表示 。 F 
像 麻疹 ` 百 日 咳 等 这 些 易 传 染 的 疾病 ,感染 态 个 体 一 旦 © © © 
被 治愈 则 具有 永久 免疫 能 力 或 无 法 治愈 而 死亡 ,从 而 无 法 图 5-3 SIR 病毒 传播 模型 
再 感染 其 他 处 于 易 感 态 的 个 体 , 一 般 采 用 SIR 模型 来 描述 
这 类 流行 病 的 传播 过 程 。 这 类 流行 病 的 传播 过 程 一 般 采 用 SIR 模型 来 描述 。 
假设 w Fy WR SZ EA 为 感染 率 , s(1) .i(1) 、r(1) 分 别 表示 处 于 易 感 态 S、 感 染 态 I 和 恢 
复 态 R 的 节点 数 占 网 络 中 总 节点 数 的 比例 ,二 k 二 表示 网 络 中 节点 的 平均 度 ,SIR 模型 的 
动力 学 方程 可 以 表述 为 式 (5-7) , 即 
sw 
at 
at 


-—A<k>is 


=A<k>is—pi (5-7) 


ar) _ 
at 


5.2.3 复杂 网 络 的 传播 阅 值 理论 


在 复杂 网 络 传播 动力 学 的 研究 中 ,传播 闪 值 是 理论 和 实验 研究 工作 者 特别 关注 的 一 
个 重要 参量 。 如 果 流 行 病 的 传播 概率 大 于 该 传播 阔 值 ,那么 它 将 会 爆发 并 且 持续 存在 ; 
否则 将 会 自然 消失 。 在 复杂 网 络 上 ,最近 的 理论 和 实验 都 表明 流行 病 的 传播 冰 值 与 网 络 
系统 的 大 小 有 着 紧密 的 联系 。 而 大 部 分 的 理论 研究 都 是 建立 在 网 络 系统 的 热力 学 极限 
条 件 上 的 ,也 就 是 将 网 络 系统 的 尺寸 看 作 是 无 限 大 的 。 因 此 ,理论 和 数值 研究 的 结论 与 
实验 的 结果 存在 很 大 的 差异 。 同 时 ,也 应 该 注意 到 ,不 同 的 真实 系统 通常 具有 不 同 的 体 
系 大 小 ,并 且 其 尺寸 也 将 随时 间 在 演化 。 因 此 ,在 不 同 的 复杂 网 络 上 研究 流行 病 传播 闵 
值 的 有 限 尺度 效应 对 于 预测 复杂 体系 中 传染 病 暴发 和 流行 等 行为 的 发 生 有 十 分 重要 的 
意义 。 目 前 ,复杂 网 络 上 流行 病 传播 的 研究 主要 集中 在 具有 短 律 型 度 分 布 的 网 络 模 型 
上 。 然 而 ,对 许多 真实 系统 的 统计 研究 表明 , 震 律 型 度 分 布 的 网 络 模型 无 法 完全 刻画 真 
实 系统 所 具有 的 众多 统计 特征 。 流 行 病 阔 值 的 有 限 尺 度 效 应 在 其 他 典型 的 网 络 模型 (如 
小 世界 网 络 模 型 和 具有 指数 型 度 分 布 的 网 络 模型 ) 上 也 缺乏 一 个 系统 的 研究 。 因 此 ,在 
不 同 的 网 络 模型 上 系统 研究 体系 尺寸 对 传播 阔 值 的 影响 ,对 于 探讨 真实 复杂 系统 中 传播 
特性 具有 指导 意义 。 

由 于 真实 网 络 的 无 标 度 特征 ,经 典 传播 模型 已 经 经 历 了 一 次 大 的 整合 。 不 过 ,在 修 
正 传播 动力 学 方程 的 同时 ,人 们 很 少 涉及 这 些 模 型 的 微观 传播 机 制 。 事实 上 ,复杂 网 络 
的 传播 动力 学 行为 不 仅 依赖 于 网 络 的 结构 ,也 很 紧密 地 联系 到 微观 传播 机 制 。 不 同 的 微 
观 传播 机 制 将 导致 许多 截然 不 同 的 传播 特征 。 最 近 ,Olinky 和 Stone 考虑 到 无 标 度 网 络 
中 个 体 度 的 差异 性 ,定义 了 度 相关 感染 概率 。 在 这 种 感染 机 制 下 ,他 们 发 现 甚至 对 于 具 
有 无 标 度 度 分 布 的 复杂 网 络 , 非 零 的 流行 病 阔 值 能 够 出 现 。 考 虑 更 加 真实 的 、 细 致 的 微 








104 


Leer 与 仿真 研究 


观 传播 机 制 对 于 了 解 真 实 复杂 系统 中 流行 病 的 传播 行为 显得 尤其 重要 。 

目前 ,理论 分 析 和 数值 仿真 研究 的 结果 都 表明 ,在 无 标 度 网 络 中 ,无论 流行 病 的 传染 
性 是 多 么 弱 ,流行 病 仍 然 能 够 爆发 并 且 持 续 存在 。 这 样 一 来 ,如 何 控制 流行 病 的 传播 将 
是 人 们 所 面临 的 主要 问题 之 一 。 然 而 , 现 有 的 免疫 策略 都 存在 一 定 的 局 限 性 。 例 如 , 随 
机 免疫 花费 巨大 ,不 经 济 ; 比例 免疫 和 目标 免疫 因为 需要 全 局 的 网 络 结构 知识 ,从 而 导致 
执行 困难 。 因 此 ,如 何 设计 经 济 而 有 效 、 并 不 需要 全 局 网 络 结构 知识 的 免疫 策略 去 根除 
诸如 社会 和 计算 机 系统 中 各 种 病毒 的 危害 将 是 非常 值得 探索 的 问题 。 


5.3 多 智能 体 仿真 与 仿真 平台 AnyLogic 


5.3.1 多 智能 体 仿 真 

1. Agent( 智 能 体 ) 与 多 智能 体系 统 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 ,Agent 已 成 为 计算 机 和 人 工 智 能 领域 研究 的 重要 前 沿 。 不 
同 领 域 的 专家 在 设计 和 开发 Agent 系统 时 ,从 各 自视 角 和 研究 日 的 给 出 Agent 不 同 的 定 
义 。 多 智能 体 仿真 系统 (Multi-Agent Simulation System, MASS) 是 由 多 个 可 计算 的 
Agent 组 成 的 集合 。 每 个 Agent 是 对 客观 实体 的 抽象 ,能 作用 于 自身 和 环境 ,并 与 其 他 
Agent 进行 通信 。 通 过 Agent 之 间 的 合作 ,多 Agent 系统 提高 了 系统 的 能 力 。 

2. 多 智能 体 仿 真 系统 建 模 过 程 

1) Agent 抽象 

建立 多 智能 体 仿真 模型 ,首先 要 明确 系统 边界 和 问题 域 ,对 系统 进行 Agent 抽象 A 
立 Agent 类 图 。Agent 抽象 的 一 般 原 则 : 将 组 成 系统 的 每 个 实体 都 抽象 为 一 个 实体 
Agent, 根 据 研究 (或 应 用 ) 的 需要 ,合理 确定 抽象 的 粒度 ,将 异 质 的 Agent 分 别 形成 相应 
的 Agent 类 ,而 将 同 质 的 多 个 Agent 的 抽象 归结 为 一 个 Agent 类 。 

2) Agent 个 体 建 模 

建造 Agent 模型 的 方法 按照 模板 结构 不 同 可 分 为 反应 或 反射 型 结构 、 认 知 或 思考 型 
结构 ,混合 型 结构 三 类 。 从 当前 的 研究 结果 看 , 认 知 或 思考 型 结构 居 主 导 地 位 ,在 管理 系 
统 建 模 中 ,混合 型 Agent 结构 更 适合 。 

3) 多 智能 体 模 型 的 体系 结构 

建立 由 多 个 Agent 组 成 的 完整 的 系统 模型 ,需要 确定 多 智能 体系 统 的 体系 结构 , 包 
括 确定 仿真 模型 中 Agent 的 数量 .通信 渠道 .协议 和 确定 Agent 之 间 的 关联 结构 与 协调 
规则 ,形成 复杂 的 系统 行为 和 人 机 交互 。 


5.3.2 仿真 平台 AnyLogic 
AnyLogic 支持 几乎 所 有 现 有 的 离散 事件 和 连续 建 模 方法 ,如 系统 动力 学 动态 系 
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统 .离散 事件 和 基于 Agent 的 建 模 ,如 图 5-4 所 示 。 











图 5-4 ERNE 


AnyLogic 是 基于 复杂 系统 设计 方法 学 的 仿真 软件 。 它 使 UML 的 功能 进入 仿真 建 
模 领 域 , 基 于 Java 平台 和 Web 浏览 器 的 Java Applets 运行 仿真 模型 ,提供 创建 真实 的 动 
态 模型 的 虚拟 工具 一 动态 变化 的 结构 和 互 连 的 组 件 。AnyLogic 独创 的 动画 框架 让 你 能 
够 迅速 地 在 仿真 的 方式 下 构建 起 采用 分 级 结构 的 精密 复杂 的 互动 式 模型 。AnyLosgic 动 
mi 100% {HH Java 语言 。 人 们 可 以 在 Internet 上 对 其 进行 访问 或 者 使 用 Java Applets 在 
网 页 浏览 器 上 显示 。 图 5-5 显示 了 AnyLogic 强大 的 建 模 技术 。 
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5-5 AnyLogic 强大 的 建 模 技术 
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5.4 OSD 模型 


工作 压力 扩散 指 压力 的 分 解 .转移 与 传递 等 。 高 校 组 织 的 压力 扩散 如 图 5-6 所 示 。 
决策 与 发 展 压力 、 责 任 
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图 5-6 高 校 组 织 的 压力 扩散 


在 工作 压力 扩散 模型 中 ,参考 了 独立 层 至 模型 和 效 值 模型 的 机 制 。 在 独立 层 释 模型 
中 ,Goldenberg 等 仿真 口碑 在 社会 网 络 中 的 传播 过 程 ,其 中 通过 强 连 接 在 同一 个 网 络 中 
传播 ,通过 弱 连 接 在 网 络 之 间 传 播 。 他 们 发 现 弱 连接 对 信息 传播 的 影响 和 强 连 接 的 作用 
是 相似 的 。 在 冰 值 模型 中 ,网 络 中 的 每 一 个 节点 都 对 应 着 相应 的 闽 值 ,这 些 阔 值 服 从 某 
个 概率 分 布 ; 同时 每 个 节点 指定 连接 权重 对 应 网 络 的 每 一 条 边 。 当 个 体 的 压力 强度 变化 
总 和 大 于 其 阔 值 ,该 节点 变换 其 状态 。 基 于 智能 体 仿真 是 现实 社会 到 人 造 社会 建 模 的 工 
具 , 作 为 研究 复杂 现实 系统 的 平台 (吴江 等 ,2008)。 如 图 5-7 所 示 ,建立 工作 压力 扩散 模 
型 (OSD 模型 ,Occupational Stress Diffusion Model) , 它 包 括 4 个 分 图 。 





(c) 节点 I 视角 (d) 节点 R 视 角 
图 5-7 工作 压力 扩散 模型 
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在 图 5-7 中 ,传播 影响 系数 w G=1.2.3) ,wl 二 wz 过 ws ,w;E(0,1)。 反 映 一 个 个 体 
向 另 一 个 个 体 传播 工作 压力 的 影响 力 。 压 力 状态 有 四 种 : L 状态 指 低 强度 压力 状态 ， 
S 状态 指 中 强度 压力 状态 ,I 状态 指 高 强度 压力 状态 ,处 于 亚 健康 状态 ,R 状态 指 重度 压 
力 状 态 , 身 心 健康 将 出 现 问 题 。 
5.4.1 节点 上 视角 
AG, 2) 一 1 一 (1 一 ma)509 dw. 4? (1 wy) (5-8) 
RP AC, (O RAAE j 从 工 状态 向 S 状态 变化 的 压力 强度 的 改变 量 ， 
Si (CO 一 一 直接 和 个 体 ) 相连 的 S 状态 的 个 体 的 数量 ; 
I (2) 一 一 直接 和 个 体 j 相连 的 I 状态 的 个 体 的 数量 ; 
Rj (4) 一 一 直接 和 个 体 j 相连 的 R 状态 的 个 体 的 数量 ; 
Lj(1) 一 一 直接 和 个 体 j 相连 的 工 状态 的 个 体 的 数量 。 
当 工 状态 的 个 体 接收 到 来 自 更 高 压力 状态 个 体 的 压力 时 ,其 压力 强度 将 以 一 定 的 速 
度 增加 。 如 果 AC (0 大 于 某 个 特定 的 传播 阔 值 U; ,个 体 j 将 由 工 状态 转变 到 S 状态 ; 
否则 ,保持 以 前 的 状态 不 变 。 表 5-1 RET GK. (eR U, 是 服从 均匀 分 布 UCT， 
1) 的 随机 数 , 这 里 的 工 是 扩散 阔 值 ,扩散 阔 值 受 压 力 控制 的 影响 , 它 的 变化 是 全 局 的 ,会 
影响 社会 网 络 中 所 有 个 体 。 


5.4.2 PASAH 


AC (D = 1— A — w) 4° (5-9) 
AC, (D = 1- A — w 4? Cl —w 8° (5-10) 

如 果 AC), (O>AC, (0) H AC), (2) — AC), SU, ,个 体 j 将 由 S 状态 转变 为 状 

态 ; 否则 ,保持 以 前 的 状态 不 变 。 如 果 ACis CO <AC,, (1). A ACis (2) — AC, (SU; 


个 体 j 将 由 S 状态 转变 为 1 状态 ; 否则 ,保持 以 前 的 状态 不 变 。 
5.4.3 节点 1 视角 
AC, (D =1— A ~w 5? dw, 4? (5-11) 
ACi D = 1- Aw) (5-12) 
如 果 AC, (> AC), (1) E AC, 2) ACi (SU; ,个 体 j 将 由 I 状态 转变 为 S 状 
态 ; 否则 ,保持 以 前 的 状态 不 变 。 如 果 AC (2) <AC,, (2), 且 AGi O AC; (12) 之 U;， 
个 体 j 将 由 1 状态 转变 为 R 状态 ; 否则 ,保持 以 前 的 状态 不 变 。 
5.4.4 节点 R 视 角 
ACig D = 1— Aw)? A w) A w) YO (5-13) 
(OK F 8H BA EU; MR jE HR 状态 转变 为 1 状态 ; 否则 ,保持 以 前 的 











如 果 AC;,, 
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5.5 实验 设计 、 确 认 与 结果 


本 章 采用 定性 确认 方法 ,其 确认 步骤 设计 如 下 。 

(1) 描述 一 个 高 校 示例 。 

(2) 基于 该 示例 ,组 合 不 同 的 压力 管理 (不 同 的 扩散 阔 值 )、 网 络 拓扑 结构 .组 织 的 初 
始 压力 分 布 ,形成 多 个 实验 方案 。 

(3) 运行 每 个 方案 ,得 到 教师 低 、 中 、 高 等 工作 压力 状态 比例 。 

(4) 将 输入 /输出 与 组 织 行 为 学 进行 比较 ,如 果 与 常识 相符 ,说 明 OSD 模型 是 合理 
的 ,确认 通过 ; 否则 ,确认 不 通过 。 

基于 智能 体 建 模 是 基于 个 体 特征 和 行为 ,并 在 模型 中 建立 个 体 特征 和 行为 的 映射 。 
个 体 被 映射 为 智能 体 ,个 体 的 特征 被 映射 为 智能 体 的 属性 ,个 体 的 行为 被 映射 为 智能 体 
的 行为 。 计 算 机 模型 中 的 智能 体 就 是 社会 网 络 的 节点 ,代表 真实 社会 网 络 中 一 个 个 的 
人 。 根据 工作 压力 传播 模型 ,智能 体 彼此 相互 作用 传播 压力 。 利 用 蒙特 卡 洛 仿真 方法 对 
模型 进行 仿真 ; 在 内 部 程序 中 它 是 一 个 相互 作用 的 过 程 ; 每 次 循环 中 ,参数 和 状态 都 要 
进行 初始 化 。 仿 真 通过 著名 仿真 软件 AnyLogic 6 和 MATLAB 7.0 实现 。 社 会 网 络 中 
的 工作 压力 演化 如 图 5-8 所 示 。 该 图 是 在 一 个 中 等 强度 压力 组 织 网 络 中 初始 压力 状态 分 
布 图 。 相 应 地 ,S 状态 个 体 数 (黄色 节点 ) 占 总 数 的 60% 。 











5-8 社会 网 络 中 工作 压力 演化 


如 表 5-1 所 示 ,设计 5 个 输入 参数 来 运行 仿真 模型 。 相 对 应 地 ,如 表 5-2 所 示 ,仿真 
系统 运行 结果 可 以 由 5 个 输出 测量 指标 来 观察 工作 压力 传播 的 动力 学 。 
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表 5-1 仿真 模型 的 输入 参数 

















输 入 参数 值 解 释 
Node Size 1000 节点 规模 ,社会 网 络 中 节点 总 数 
seta ae cc T=0.1,0.2,.…,0.9 扩散 阔 值 T, 用 来 限定 传播 闵 值 U;， 
OP Oe. pE Cy U; 服 从 ( 工 ,1) 的 均匀 分 布 
络 类 型 ,真实 世界 中 不 同 的 网 多 
Network Type 随机 网 络 ,小 世界 网 络 、 无 标 度 网 络 permet i 
A 
影 5 KJE] T. Me FRO É 
HEUER 影响 系统 反映 不 同 工 作 压力 外 响 
Influence Coefficient 力 ,与 两 个 节点 间 的 压力 状态 的 能 级 
and wi <w: <w; 
距离 有 关 
L_NOE (0,1),S_NOE (0.1). 
Initial Hoss EROS 初始 压力 分 布 , 社 会 网 络 中 的 初始 压 
LNOE (0,1),R_NOE (0,1), 
Stress Distribution 力 分 布 








and LNO+S_NO+I.NO+ R_NO=1 


表 5-2 仿真 模型 的 输出 测量 指标 





输 出 解 big 
Cascading Time 层 全 时间, 压力 扩散 中 层 全 耗费 的 时 间 ; AAA ,耗费 时 间 加 1 
Li) LFA L 状态 教师 占 总 数 比 例 
Sa) t FA S 状态 教师 占 总 数 比 例 
10) 4 时刻 工 状态 教师 占 总 数 比例 
RU) 4 时 刻 R 状态 教师 占 总 数 比例 


5.5.1 扩散 阅 值 对 工作 压力 扩散 的 影响 


如 图 5-9 所 示 ,随机 网 络 中 不 同 阔 值 的 工作 压力 传播 的 情景 。 参 数 设 定 为 : Size 一 
1000, w, =0. 05, w: =0. 09, w, =0. 12, time= 100, L_NO=0. 2,S_NO=0. 6,1_NO= 








0. 198,R_NO=0, 002. 


250, 


SÀ) 





(a) LD- 国 值 -时 间 演化 © SC 网 值 时 间 演 化 
图 5-9 扩散 阔 值 对 工作 压力 传播 的 影响 
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kL Snare 与 仿真 研究 


Ki) 








时 间 fea te 


) KO)- 阔 值 -时 间 演 化 (d) RCOD- 阔 值 -时 间 演 化 
图 5-9 (4B) 
该 图 显示 压力 控制 是 调整 LS.I 状 态 个 体 数 的 合适 策略 ,0. 3 一 0.4 存在 一 个 阔 值 ， 
减 压 后 高 压 人 数 减少 ,中 压 人 数 增多 ,符合 社会 常识 。 结 果 说 明 OSD 模型 通过 确认 ,并 
且 组 织 的 工作 压力 管理 是 重要 和 有 效 的 。 


5.5.2 网 络 拓扑 结构 类 型 对 工作 压力 扩散 的 影响 


图 5-10 和 图 5-11 显示 不 同 阔 值 下 小 世界 网 络 .无 标 度 网 络 中 工作 压力 传播 的 情景 。 
输入 参数 设 定 为 : Size=1000, w =0. 05,w:=0. 09,rus 一 0. 12 ,time 王 100,L_NO 王 0. 2 
S_NO=0. 6,1_NO=0. 198,R_NO=0. 002. 


































160. 00 
140 em 
a 700 
600 
100 
5 一 50 v 阔 值 =0.32 
Sa v 辣 值 =-0.32 = 
z 40 o (ai {fi=0.22 
soi o 周 值 -022 x0 © 羡 值 -0.12 
如 | © 峰值 =0.12 on 
109 
j ri 0 
时 间 时 间 
(a) 小 世界 网 络 不 同 装 值 CO 对 比 (b) 小 世界 网 络 不 同 国 值 S(D) 对 比 








图 5-10 小 世界 网 络 对 工作 压力 传播 的 影响 






国 值 =0.32 
o 国 值 =022 
o AE=0.12 












© 6 0 I 10 160 10 20 
时 间 


(O) 小 世界 网 络 不 同 国 值 XD 对 比 


图 5-10 











Kt) 














v 阅 值 =0.32 
o 国 值 =0.42 
o 国 值 =0.52 


时 间 


(a) 无 标 度 网 络 中 不 同 国 值 L(D) 对 比 








20 40 6 80 100 12 140 160 180 200 
时 间 
(c) 无 标 度 网 络 中 不 同 冰 值 XD 对 比 
fA 5-11 
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赋值 =0.32 
o (al{ti=0.22 
© 阔 值 =0.12 





时 间 


(d) 小 世界 网 络 不 同 靖 值 RD 对 比 








 (a@i{ci=0.32 


口 赣 值 =0.42 
© 间 值 =0.52 





时 间 


(b) 无 标 度 网 络 中 不 同 阔 值 SO) 对比 





RO 





V 国 值 =-0.32 
o 国 值 =0.42 
© 国 值 =<0.52 





时 间 
(D FERRE ERAS ERORE 


无 标 度 网 络 对 工作 压力 传播 的 影响 
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该 方案 显示 小 世界 网 络 结构 比 无 标 度 网 络 结构 拥有 更 小 的 扩散 阔 值 ,小 世界 网 络 如 
爱 校 如 “家 ”的 高 校 文化 下 , 比 满足 Power law 的 无 标 度 网 络 的 高 校 , 对 工作 压力 管理 反 
应 更 敏捷 ,符合 社会 常识 ,说 明 该 模型 通过 确认 。 同 时 , 需 关注 组 织 压力 结构 的 变化 。 
5.5.3 织 的 初始 压力 分 布 对 工作 压力 扩散 的 影响 


图 5-12 显示 随机 网 络 中 不 同 的 初始 压力 分 布下 工作 压力 传播 的 情景 。 参数 设 定 为 : 
Size=1000 ,wi =0. 05 ,w: =0. 09,w; =0. 12, RtH] = 100, BUA =O. 32。 


















450, 300. 
400 低压 组 织 go0 器 低压 组 织 
3 o ree 
Za * 中 压 组 织 700 ‘ ° lh HB) 
o 高 压 组 织 | 














时 间 a 
(a) 不 同 压力 组 织 中 LO 对 比 (b) 不 同 压力 组 织 中 SO 对 比 





£ os 
04 v 低压 组 织 
03 o 中 压 组 织 
02 * 高 压 组 织 























时 间 
(©) 不同 压力 组 织 中 XD 对 比 (d) 不 同 压力 组 织 中 RD 对比 


图 5-12 低 、 中 、 高 压 组 织 对 工作 压力 传播 的 影响 


在 低压 组 织 ,L_NO=0. 6.S_NO=0. 2,1 NO=0. 198.R_NO=0. 002。 

在 中 压 组 织 ,L_NO=0. 198.S_NO=0. 6.I_NO=0. 2,R_NO=0. 002, 

EAER, L_NO=0. 198,S_NO=0. 2,1 NO=0. 6,R_NO=0. 002。 

该 结果 显示 低 、 中 高压 组 织 在 压力 源 和 压力 管理 作用 下 ,达到 新 的 平衡 ,低压 和 中 
压 组 织 比 高 压 组 织 具有 更 强 的 稳定 性 ,符合 社会 常识 。 该 模型 通过 定性 确认 。 
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5.6 ”本章 小 结 


对 以 上 结果 进行 分 析 得 出 以 下 结论 。 

(1) 的 确 存在 压力 管理 阔 值 一 主要 的 模型 参数 ,扩散 阔 值 工 ,该 值 受 教师 压力 管理 
的 影响 , 它 的 变化 是 全 局 的 ,会 影响 高 校 中 的 所 有 教师 。 工 作 压 力 管理 的 作用 是 提高 所 
有 教师 的 压力 传播 忍耐 度 , 即 提高 扩散 阔 值 T。 当 工 小 于 某 个 值 (如 0.3) 时 ,社会 网 络 中 
大 多 数 教师 的 压力 状态 将 转换 为 1 状态 , 即 工作 压力 为 高 压 状态 。 高 校 中 所 有 教师 的 压 
力 忍 耐 度 较 低 ,组 织 的 压力 管理 水 平 也 较 低 。 这 正 是 中 国 高 校 现状 的 真实 写照 ,统计 数 
据 也 说 明了 这 一 点 ,更 为 严重 的 是 ,中 国 高 校 的 许多 教师 对 压力 管理 知识 一 无 所 知 , 或 者 
不 予 重视 。 当 工大 于 某 个 值 (如 0. 4) 时 , 某 社会 网 络 中 的 大 多 数 教师 的 压力 状态 将 转换 
为 S 状 态 , 即 工作 压力 为 中 压 状 态 , 该 状态 是 高 校 最 适合 的 。 随 着 工 值 的 增 大 ,S 状态 的 
个 体 数量 会 缓慢 下 降 , 并 达到 一 个 平衡 值 ,显然 减少 的 S 状态 个 体 变 成 了 工 状态 个 体 ,处 
于 低压 状态 。 仿 真 数据 显示 压力 管理 强度 并 不 是 越 大 越 好 ,以 略 大 于 临界 值 为 佳 。 

(2) 需 关注 组 织 压力 结构 的 变化 ,并 采取 合适 的 措施 维持 中 等 压力 状态 ,以 保持 教师 
的 身心 健康 ,个 体 工作 的 积极 性 和 组 织 的 稳定 性 。 小 世界 网 络 和 随机 网 络 的 临界 值 相 
近 , 而 无 标 度 网 络 的 临界 值 远大 于 前 者 。 因 此 ,高 校 组 织 结构 最 好 是 小 世界 网 络 结构 , 即 
大 的 聚 类 系数 和 小 的 平均 距离 。 这 个 结构 的 典型 示例 是 家 庭 和 朋友 图 ,美国 微软 公司 的 
压力 管理 策略 中 重要 的 一 个 是 “家 ”的 理念 。 

(3) 组 织 中 工作 压力 总 会 达到 平衡 ,其 确定 性 说 明 组 织 的 自 适应 能 力 , 特 别 低压 组 织 
比 高 压 组 织 具有 更 强 的 鲁 棒 性 。 从 理论 上 讲 , 应 该 建设 低压 校园 ,其 实 最 佳 目标 是 中 压 
校园 ,不 仅 鲁 棒 性 强 ,而 且 工作 绩效 高 ,当然 要 减少 不 必要 的 压力 ,如 校园 环境 优美 ,组 织 
文化 和 谐 、 自 由 ,有 家 庭 般 的 归属 感 。 

OSD 模型 也 存在 不 足 , 工 作 压 力 的 扩散 是 双向 的 ,本 模型 简化 为 单 向 .加 权 的 复杂 网 
络 , 这 与 实际 情况 略 有 不 同 ,对 工作 压力 传播 的 进一步 研究 将 在 以 后 的 书 中 进行 总 结 。 











= 。” 高 校 工作 压力 对 教师 
BOE 品 休 行 为 影 般 的 研究 


6.1 引言 


20 世纪 80 年 代 ,《 人工 智 能 ) 杂 志 相 继 提 出 一 系列 面向 物理 系统 的 定 
性 仿真 方法 ,其 中 已 被 广泛 运用 的 是 定性 仿真 方法 (Qualitative 
SIMulation, QSIM) 和 因果 推理 方法 (Causal Reasoning, CR)。 但 在 社会 
和 管理 领域 ,系统 仿真 的 研究 和 运用 却 不 多 见 。 复 杂 管 理 系 统 的 复杂 在 于 
“人 ”的 因素 .外 部 环境 、 内 部 组 织 文 化 和 管理 措施 等 因素 的 交叉 影响 ,很 难 
建立 定量 的 数学 模型 ,甚至 无 法 建立 传统 的 模型 ,于 是 ,定性 仿真 方法 成 为 
不 错 的 选择 。 

本 章 目的 在 于 研究 高 校 工作 压力 对 教师 群体 工作 行为 的 影响 ,综合 运用 
定性 仿真 的 QSIM 算法 和 CR 方法 (在 1.3 节 有 介绍 ) 以 及 BP (Back 
Propagation, 反 向 传播 ) 神 经 网 络 算法 ,建立 OEQS 模型 (Oscillation- 
Equilibrium Qualitative Simulation Model) 。 

6. 2 节 总 结 教 师 群 体 的 特征 ,6. 3 和 6.4 节 分 别 介绍 方法 描述 .状态 转 
换 规则 、 过 滤 原 理 和 在 定性 仿真 引擎 统一 驱动 下 建立 OEQS 模型 。6. 5 节 
对 模型 进行 了 确认 ,6.6 节 应 用 OEQS 模型 就 高 校 工作 压力 对 教师 群体 行 
为 的 影响 进行 了 仿真 研究 ,结论 证 明 该 模型 可 以 作为 辅助 决策 工具 。 最 后 进 
行 了 小 结 。 


6.2 教师 群体 的 特征 


1. 渐变 一 突变 特征 
教师 行为 主要 反映 在 群体 形式 而 非 个 体形 式 , 即 使 教师 个 体 行 为 可 能 
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突变 , 带 有 很 大 不 定性 ,然而 教师 群体 行为 却 通常 表现 为 渐变 的 过 程 , 因 为 当 一 个 群体 面 
对 环境 的 变化 ,他 们 一 般 观望 .相互 经 过 讨论 再 进行 决策 。 因 此 ,群体 行为 变化 先是 渐 
变 , 一 段 时 间 后 ,再 表现 出 突变 。 根 据 组 织 行 为 学 理论 ,其 变化 过 程 的 规律 是 可 以 把 
握 的 。 

2. 因果 特征 和 系统 特征 

教师 群体 的 行为 特征 受 内 外 环境 的 影响 表现 出 复杂 性 。 如 图 6-1(a) 所 示 , 工 作 压力 
环境 为 变量 A, 教 师 的 行为 特征 为 变量 B, 因 果 关 系 用 w 表示 ,可 以 对 教师 行为 的 变化 产 
生 影 响 。 如 图 6-1(b) 所 示 ,教师 行为 变量 B 也 可 能 受 自身 影响 ,出 现 自 反馈 ,w BOA 
身 的 反馈 关系 。 


o——o o “6) 


(a) (b) 
图 6-1 教师 行为 的 因果 关系 


图 6-2 说 明了 教师 群体 系统 构成 。 
压力 缓冲 变量 


压力 源 
教师 工作 行为 
压力 管理 


图 6-2 教师 群体 系统 示意 图 


压力 源 和 压力 管理 作为 系统 的 输入 ,教师 工作 行为 看 作 系统 的 输出 ,压力 缓冲 变量 
是 教师 的 内 部 环境 ,对 系统 结构 是 有 影响 的 。 压 力 源 、 压 力 缓冲 变量 、 压 力 反 应 和 压力 管 
理 等 概念 见 第 4 章 。 教 师 工作 压力 源 包括 教育 改革 带 来 的 冲击 、 学 校 管理 考核 制度 、 工 
作 负 荷 和 时 间 、 专 业 发 展 、 人 际 关 系 和 学 生 表 现 。 压 力 缓冲 变量 指教 师 所 具备 的 对 压力 
有 具有 一 定 的 调节 或 缓冲 作用 的 一 些 特性 ,这 些 调节 因素 包括 压力 容忍 力 、 认 知 评价 、 社 会 
支持 、 坚 强 性 格 、 控 制 感 和 人 格 等 。 压 力 反 应 包括 教师 生理 反应 、 教 师 心理 反应 和 教师 行 
为 反应 。 本 章 主 要 研究 教师 的 工作 行为 。 压 力 管理 主要 是 高 校 组 织 对 教师 群体 采取 的 
减 压 或 增 压 措施 ,使 教师 保持 良好 的 压力 反应 。 

3. 振荡 一 均衡 特征 

教师 行为 特征 的 变化 过 程 如 图 6-3 所 示 。 教 师 处 在 一 个 由 高 校 文化 和 主流 价值 形成 
的 特定 的 社会 场 中 ,其 行为 受到 社会 场 核心 引力 的 吸引 ,如 果 其 距离 社会 场 核心 越 近 , 即 
其 行为 越 接近 社会 场 的 要 求 , 则 其 越 觉 得 能 被 组 织 接受 ,心理 就 越 觉 得 有 安全 感 。 这 是 
从 “社会 人 ”的 角度 对 教师 行为 变化 的 原因 进行 分 析 。 
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图 6-3 教师 行为 变化 过 程 示意 图 


另外 ,教师 还 要 从 经 济 角 度 衡量 其 行为 价值 ,因为 其 行为 表现 是 要 付出 一 定 代价 的 ， 
肯定 希望 付出 最 少 , 即 最 低 成 本 ,这 是 从 “经 济 人 ”的 角度 对 教师 行为 变化 的 原因 进行 分 
析 。 然 而 现实 高 校 中 ,对 于 教师 而 言 ,经济 利益 引力 和 社会 场 引力 两 者 不 可 能 一 致 ,是 来 
自 两 个 不 同方 向 。 经 济 利益 引力 代表 教师 的 利益 ,而 社会 场 引 力 代 表 组 织 的 利益 ,因此 ， 
教师 行为 在 这 两 种 引力 作用 下 , 便 形成 了 图 6-3 所 示 的 行为 上 下 波动 的 过 程 。 图 中 虚线 
表示 均衡 位 置 , 随 着 内 外 环境 的 变化 ,均衡 位 置 是 动态 变化 的 。 本 来 在 高 校内 外 环境 未 
发 生变 化 时 ,教师 也 习惯 于 平时 一 贯 的 做 法 ,不 做 出 改变 时 ,教师 的 行为 处 于 一 种 均衡 状 
态 , 然 而 ,事物 不 可 能 永远 不 变 , 当 内 外 环境 改变 , 即 打破 了 原 有 的 均衡 时 ,使 得 教师 的 行 
为 发 生 了 上 下 波动 ,寻找 到 新 的 均衡 状态 。 


6.3 OEQS 模型 
OEQS 模型 包括 4 个 组 件 , 如 图 6-4 所 示 。 第 一 个 组 件 是 相关 表述 , 即 各 种 变量 E 
用 关系 和 引力 的 表述 ; 第 二 个 组 件 是 转换 规则 ; 第 三 个 组 件 是 过 滤 原 理 ; 第 四 个 组 件 是 


定性 仿真 引擎 ,驱动 其 他 3 个 组 件 的 运行 。 压 力 源 、 压 力 管理 作为 输入 ,通过 OEQS 模型 
的 运行 并 产生 输出 , 即 教师 工作 行为 。 


| 一 一 教师 工作 行为 











图 6-4 ”基于 振荡 一 均衡 的 教师 群体 行为 的 定性 仿真 模型 


6.3.1 相关 表述 
1. 变量 及 表述 
变量 有 压力 源 变 量 .压力 管理 变量 .状态 变量 和 成 本 变量 。 
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设 巨 为 压力 源 变量 集 ,E 二 {ei ,es,,…,e,) ,压力 源 变量 用 来 描述 高 校 教师 所 处 的 外 部 
压力 环境 的 变化 ,如 教育 改革 带 来 的 冲击 、 学 校 管 理 考核 制度 、 工 作 负 荷 和 时 间 、 专 业 发 
展 、 人 际 关系 和 学 生 表现 等 方面 ,这 些 变化 会 对 高 校 教 师 行 为 产生 影响 。 如 职务 职称 改 
革 、 科 研 考核 .竞争 上 岗 .挂牌 上 课 、 人 员 分 流 等 ,对 教师 行为 就 有 影响 ,因为 这 可 能 造成 





高 校 教师 长 期 处 于 高 压 状态 ,身体 处 于 亚 健 康 状态 ,心理 压抑 、 焦 躁 ,工作 倦 铺 或 离职 , 表 
现 为 其 工作 绩效 的 降低 。 


设 D 为 压力 管理 变量 集 ,D= (di odo ott sdn) ,用 来 描述 高 校 制订 的 对 教师 有 影响 的 
压力 管理 方案 ,如 建立 民主 ` 平 等、 和谐. 创新 的 高 校 校园 文化 ,以 人 为 本 ,关心 教师 的 职 
业 发 展 ,开展 教师 帮助 计划 ,改善 教师 工资 待遇 等 。 

i X ARERR, XS {zi ores... Tp) ,描述 教师 工作 行为 特征 的 变化 。 

设 C 为 成 本 变量 集 ,C 二 {01 ,cs，… ,cs) ,描述 教师 为 了 维持 X 状态 所 要 花费 的 代价 。 
Xt X ALC 进行 BP 神经 网 络 训练 处 理 可 得 到 图 6-4 中 社会 场 引力 和 成 本 引力 的 大 小 。 

对 变量 的 表示 ,借鉴 文献 的 方法 ,并 进行 了 改进 。 可 用 QSS tW QSC, ti stisi) W 
形式 ,分 别 表示 变量 f 在 时 间 点 4; 和 时 间 区 间 (; ,titi) 的 值 。 

对 于 状态 变量 X,QS 是 一 个 三 元 组 二 qval,qdir,qdt> ,qval 表示 S 的 量 , 其 值 如 式 (6-1)。 


lk (MO=k 
qval = | (6-1) 
Cle sli) fC) = Cl) 


LE{ 一 0.9, 一 0.6, 一 0.3,0,0.3,0.6,0.9), 其 对 应 的 模糊 量词 分 别 为 “很 低 ”“ 低 ” 
“ 较 低 ”” 一 般 ”“ 较 高 ”高 "和 “很 高 ", 相 应 的 kE {1,2,3,4,5,6,7)}。qdir 是 f 的 变化 方 
IH] ,.qdir={—,0,+}. qdt Æ f 的 变化 时 间 , 即 f 在 qdir 的 方向 上 延迟 的 时 间 ,qdt== (1, 
2),“1” 和 “2” 分 别 表示 短 和 长 时 间 。 

在 时 间 点 4;,X 处 于 稳定 状态 (如 在 ;一 0 的 初始 时 刻 X 处 于 均衡 状态 ) ,因此 .QS(/， 
t;)=<qval.0.0 >, WIZE RHH] KME C, tiri) o X 处 于 变化 过 程 ,例如 , QS Cay oti stig) = 
二 一 0. 3, 十 ,1 二 表示 心 在 时 间 区 间 ( ,zi) 的 值 为 “ 较 低 ”, 变 化 方向 为 “十 ”, 将 经 过 短 
暂时 间 ( 即 快速 地 ) 变 化 为 另 一 个 量 值 ( 显 然 该 量 值 应 该 为 0) 。 

由 于 压力 源 变量 已 和 压力 管理 变量 D 只 在 时 间 点 发 生变 化 , 且 只 关心 它们 对 X 是 
否 有 影响 ,因此 ,E MD 用 QS(f,t;) 描 述 : QSS t =(<—>.<0>.<+>}, 

对 于 成 本 变量 C, QS 二 二 qval 一 , 即 不 需要 变化 方向 和 时 间 维 来 衡量 ,其 中 ,qval 二 1。 

2. 作用 关系 表述 

本 文 用 图 6-1 所 示 的 因果 关系 图 来 表示 变量 之 间 的 复杂 作用 关系 ,具体 说 来 有 两 种 
ARKA. BE MD 对 X 的 作用 关系 w、X AC 之 间 的 因果 关系 ww'。 

例如 ,如 果 A 为 压力 源 变量 已 ,B 为 某 一 个 状态 变量 X ,因果 关系 w= 二 一 二 ,那么 ， 
当 A 的 值 在 某 个 时 间 点 14; 为 QSC) =< >, B 的 变化 过 程 如 图 6-5 所 示 , 其 中 ， 
To 为 初步 响应 时 间 , 即 开始 变化 的 时 间 ; TT 为 响应 稳定 时 间 , 即 在 Ti At B 停止 变化 。 
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(a) qdt=1 (b) qdt=2 


图 6-5 qdt 不 同 取 值 时 变量 B 的 变化 


w 需 根据 所 研究 对 象 的 有 关 常 识 进 行 定义 。 例 如 , 某 高 强度 工作 压力 状态 的 高 校 ， 
如 果 A 为 加 大 教学 、 科 研 考核 力度 ,B 为 教师 对 高 校 的 工作 倦 傅 度 ,那么 根据 管理 常识 ， 
w 二 “十 ”, 即 只 有 一 种 可 能 ; 如 果 B 为 教师 工作 努力 度 ,那么 ,w= 二 “一 ”或 “0”, 即 有 两 种 
可 能 。 

X ALC 之 间 的 因果 关系 为 w BX AY qval 的 大 小 决定 了 C 的 大 小 , 反 过 来 ,C 的 大 
小 又 对 X 的 变化 有 影响 。 这 就 是 教师 行为 受 自身 反馈 影响 而 变化 的 原因 。w 也 要 根据 
具体 情况 来 定义 。 例 如 ,如 果 zi 表示 教师 工作 努力 度 ,cy 则 表示 其 相应 成 本 ,如 果 要 使 
教师 的 工作 努力 程度 保持 为 zi , 那 就 必须 为 此 付出 相应 的 成 本 ci ,教师 工作 表现 得 越 积 
极 努 力 , 那 么 他 为 此 付出 的 就 越 多 ,因此 ,zk 和 ci 之 间 的 因果 关系 w 一 “十 ”。 

3. 引力 表述 

BP 神经 网 络 是 1986 年 由 以 Rumelhart 和 McCelland 为 首 的 科学 家 小 组 提出 ,是 一 
种 按 误差 逆 传 播 算法 训练 的 多 层 前 馈 网 络 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 神经 网 络 模型 之 一 。BP 
神经 网 络 模型 拓扑 结构 包括 输入 层 (Input Layer)、 隐 层 (Hide Layer) 和 输出 层 (Output 
Layer) 。 社 会 场 S 与 其 所 对 应 的 社会 场 引 力 之 间 的 映射 可 看 作 一 个 函数 关系 ,这 是 因为 
BP 神经 网 络 具 有 通 近 任意 函数 的 能 力 , 这 种 函数 关系 记 为 BPS。 这 种 函数 关系 的 步 又 
是 : 首先 用 BP 神经 网 络 学 习 、 通 近 ,再 将 变化 了 的 社会 场 形态 输入 神经 网 络 , 最 后 新 的 
社会 场 引 力 就 会 作为 结果 输出 。 另 外 还 有 一 种 一 个 函数 关系 ,包括 教师 所 感受 的 成 本 C 
和 成 本 引力 两 种 元 素 ,这 种 函数 关系 的 步 又 是 ,首先 通过 BP 神经 网 络 来 表述 和 衡量 成 本 
引力 ,然后 再 向 学 习 收 敛 后 的 神经 网 络 输入 变化 了 的 成 本 ,最 后 就 可 将 相应 的 成 本 引力 
作为 结果 输出 了 。 这 种 函数 关系 记 为 BPC, 

本 书 采 用 图 6-6 和 图 6-7 所 示 的 BP 网 络 来 表述 和 衡量 社会 场 和 成 本 引力 。 





图 6-6 BPS 单 隐 层 BP 神经 网 络 图 6-7 BPC 单 隐 层 BP 神经 网 络 
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由 于 教师 在 初始 均衡 状态 下 对 长 期 的 压力 管理 措施 及 其 所 处 的 压力 环境 已 经 习惯 ， 
因此 将 成 本 引力 和 社会 场 引力 均 设 为 0, 则 C 各 项 的 初始 qval 就 分 别 等 于 对 应 X 的 
qval。 

当 对 BP 神经 网 络 实施 训练 时 ,把 QS(X,to) 当 成 神经 网 络 的 输入 ,Mx =0 当成 神经 
网 络 的 输出 ,得 到 收敛 后 的 神经 网 络 , 即 为 该 高 校 社会 场 的 映射 值 , 记 为 BPS WMA X 
出 现 变化 , 则 将 变化 f 的 QS(X ,to ma) 当成 BPS, 的 输入 值 , 输 出 值 Mx 可 以 计算 获取 , 显 
然 | Mx | 意味 着 原 社 会 场 作用 于 新 行为 的 吸引 力 的 大 小 。 

类 似 地 ,把 神经 网 络 输入 值 QS(X,io) 以 及 神经 网 络 输 出 值 Me =0 作为 训练 样本 之 
后 ,收敛 获取 BPC, ,为 了 维持 X 的 变化 ,必然 引起 C 的 变化 ,导致 QS(C,4) 也 发 生变 化 ， 
把 变化 后 的 QS(C,4) 当 成 BPCo 的 输入 ,那么 变化 量 |Mc | 意味 着 成 本 引力 的 大 小 。 

对 于 BPC。 和 BPS ,神经 网 络 的 输入 值 是 不 尽 相 同 的 。 对 于 前 者 , 取 值 为 i; 而 后 者 
则 相对 复杂 : 处 于 时 间 点 上 如 上 = 4 时 ,神经 网 络 的 输入 qvalxi，,… ,qvalzx, 等 的 取 值 也 可 
为 4, 然而 处 于 时 间 区 间 如 (wo ,4 ) 时 ,状态 变量 xz, 的 qval 在 坐标 [一 1,1] 上 对 应 的 实数 值 
BIX Va, o ERI] qdt 的 情况 下 qval 的 取 值 参见 图 6-8。 

在 图 6-8(a) P ,qdt=1,h F la ~li AJPES sa Ab h ~li AY 1/3 处 ,6b MEF l ~h 
的 2/3 处 。 在 图 6-8(b) P, qdt=2,h Wile ~ liri AY PER sa Ab F h ~lr HY 2/3 处 ,6 处 
Floh W 1/3 处 。 这 样 处 理 的 目的 是 为 了 区 别 教师 行为 平缓 变化 (qdt=1) 和 快速 变化 
(qdt 二 2) 时 遭受 的 不 同 的 社会 场 引力 。 

显然 ,根据 图 6-8,V;, 为 服从 所 属 区 域 上 的 均匀 分 布 的 随机 变量 。 设 E(V,, ) 为 x 的 
期 望 ,那么 ,图 6-8 中 神经 网 络 的 输入 qvalz1，,… ,qvalz, 等 的 取 值 为 E(V,, sts ECV, Js 








(a) qdt=1 (b) qdt=2 


图 6-8 不 同 qdt 情况 下 V 的 取 值 


6.3.2 状态 转换 规则 

图 6-3 中 状态 变量 X 的 振荡 形式 会 随 着 仿真 的 运行 因 E、D 的 变化 而 变化 ,此 变化 
通过 X 与 C 的 相互 影响 ,以 表明 X 与 C 之 间 两 种 不 同类 型 的 转换 规则 。 

区 间 转 换 表示 X 的 状态 从 时 间 点 向 时 间 区 间 转 换 , 点 转换 表示 从 时 间 区 间 向 时 间 点 


zs 
态 网 络 分 析 与 仿真 研究 


转换 ,这 就 是 X 的 两 种 转换 。 在 时 间 点 ,X 的 状态 必 能 达到 显著 值 i ; 然而 在 时 间 区 间 ， 
X 的 状态 继续 处 于 变化 之 中 。 下 式 为 区 间 转 换 模 式 , 即 
QS(X,1) =< qval ,0,0 >—> QSCX 1; +ti41) =< qvals ,qdirs ,qdts > 
其 中 ,qval 见 式 (6-1) ,qdts = {1.2},1 表示 快捷 变化 ,2 RRB. Alt. Z E 
或 了 影响 会 在 初始 时 间 点 发 生 区 间 转 换 , 而 受 社会 场 和 成 本 引力 的 作用 所 发 生 的 振荡 也 
会 导致 区 间 转 换 。 
对 于 第 一 类 区 间 转 换 , 表 6-1 和 表 6-2 分 别 说 明了 qdir: K qval: 的 算法 ,注意 ,AE 

















{E,D}. 
R 6-1 qdir; 的 算法 
OS(A.n) 
w 
<=> <0> <+> 
二 F 0 二 
0 0 0 0 
十 = 0 十 
表 6-2 qva 的 算法 
qval, 
qdirz 
h l lı 
= h Ce-i sl) Cls slr) 
0 4 人 lı 
+ (hi sl2) Cle sli+1) ly 





对 于 第 二 类 区 间 转 换 中 ,qdir* 的 算法 为 
d(qdir, ) 
dt 
由 于 qdirs 是 一 个 离散 变量 , 且 qdir 二 {一 ,0, 十 ), 由 式 (6-2) 可 知 , 当 |Mx | — |Mc | <0 
时 ,qdirs 二 “一” 当 |Mx | —|Mc|=0 时 ,qdirs 二 “0”; 当 |Mx |— |Mc |>0 R} qdir, 二 “十 ”。 
如 果 qval 王 4 ,如 表 6-2 说 明了 qvals 的 算法 。 如 果 qval = Cy elev A (AE qval = 
1" ,那么 ,qval; 的 算法 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 qval, 的 算法 


一 | Mx | 一 | Mc | (6-2) 








qdirz = 0 + 
qval, Chl") p: I Sey PD | 
点 转换 可 以 表示 为 


QS(X ti) = < qvali ,qdir ,qdti >—> QS(X ota.) =< qval;,0,0 > 
其 中 ,qdtt 王 (1,2}。 表 6-4 说 明了 qvals 的 算法 ,其 中 <<. 
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表 6-4 qva MBH 











ae qval, 
h l lı Clr sli) 
eas 4 Li ls l 
0 h (A l Clr stati) 
lz let lı ZL 


如 图 6-1(b) 所 示 , 显 然 X 和 C 的 因果 关系 为 w 。 因 此 ,对 于 C 的 状态 转换 , 设 X 的 
变化 方向 为 qdir, 下 式 说 明 C 的 转换 规则 , 即 
QSCC,o) =< qval, > —> QSCCon) 一 一 qval > 
那么 ,r 和 qval: 的 算法 如 表 6-5、 表 6-6 所 示 。 令 QS(C,tin) =QS(Cot; tigi) o 














ROS 的 算法 
qdir 
w 
<=> <0> <+> 
= + 0 = 
0 0 0 0 
= 0 
R 6-6 qval, 的 算法 
qvalı 
F 
4 l; l 
= l hin ls 
0 l l ly 
lz liyi lı 





6.3.3 过 滤 原 理 


转换 规则 说 明 ,每 一 时 间 阶 段 X 都 有 多 个 后 续 状 态 ,经 过 多 次 仿真 组 合 , 必 然 出 现 组 
合 爆炸 ,所 以 必须 在 每 一 个 时 间 区 间 对 不 合理 的 状态 转换 进行 过 滤 来 避免 组 合 爆炸 。 

根据 振荡 一 均衡 规律 ,高校 教师 受 社会 场 和 成 本 引力 双重 影响 ,他 们 习惯 性 地 倾向 
接近 均衡 状态 的 选择 ,不 但 使 教师 有 较 好 的 心理 安全 感 ,而 且 成 本 代价 不 高 ,相反 地 其 他 
行为 必然 背离 心理 安全 和 低 成 本 效果 。 下 面 说 明 其 过 滤 原 理 。 

EXD 在 初始 时 间 点 加 发 生变 化 时 ,X 会 通过 状态 转换 形成 个 组 合 , 表 明教 师 有 > 
种 可 能 的 工作 行为 ; 同 理 ,C 的 转换 对 应 形成 个 组 合 。 将 ;个 X 转换 的 组 合作 为 BPS。 
的 输入 值 ,得 到 ;个 输出 , 即 My, ,Mx, ,… ,Mx 。 将 * 个 C 转换 的 组 合 输入 BPC, ,同样 可 
以 得 到 ;个 输出 , 即 Me, Me, ot Me, 。 设 DM, Mx, 和 Mc, 差 值 的 最 小 值 ,因此 ,有 
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DM; =| Mx; | 一 | Mg | 
式 中 , = 1.2.0 55. 
对 于 min{|DM |} ,对 应 的 X 的 组 合 表示 教师 最 可 能 的 后 续 状 态 行为 ， 
他 X 的 行为 组 合 。 


6.3.4 定性 仿真 引擎 


对 于 某 高 校 某 二 级 学 院 的 教师 ,假设 下 或 了 发生 了 变化 ,在 初始 点 :一 : 
bo FAKO> RK QS(D ty AKO> ,对 状态 变量 X 一 {zi,zz,…,zo}, 有 QSCX， 
0,0}。 定 性 仿真 引擎 操作 流程 如 图 6-9 所 示 。 


令 u=0, i=0 


(D 根据 QS(X, 4)， 训 练 BP 神经 网 络 得 到 BPX, 和 BPC， 一 一 




















(2) 运行 的 时 间 区 间 状 态 转 换 得 到 QS(X, tati) 
运行 C 的 时 间 区 间 状 态 转 换 得 到 QS(C, tatis) 


l 


(3) 利用 过 滤 原 理 得 到 X 的 合理 转换 ， 过 滤 掉 不 合 
理 的 其 它 行为 转换 




















(4) 运行 % 的 时 间 点 转换 ， 令 关 ;i+1， 得 到 QSCY t) 


QS, 6) = QS(X, 42) 


模拟 结 
QS(Y, ti_1,t) 就 是 新 的 均衡 














(5)$u=u+1 

















图 6-9 定性 仿真 引擎 操作 流程 


因此 , 式 (6-2) 和 式 (6-3) 是 仿真 引擎 的 核心 动力 。 


6.4 模型 的 确认 


本 节 讨 论 对 OEQS 模型 的 确认 。 确 认 方 法 分 为 两 类 , 即 定量 确认 和 定 公 
采用 定性 确认 方法 ,其 确认 步骤 设计 如 下 。 





(6-3) 


同时 过 滤 其 


of QS(E, 
to) 一 {qval， 


EMU. B 
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(1) 描述 一 个 高 校 示例 。 

(2) 基于 该 示例 ,组 合 不 同 的 压力 源 和 压力 管理 输入 ,形成 多 个 实验 方案 。 

(3) 运行 每 个 方案 ,得 到 教师 群体 对 应 的 工作 行为 。 

(4) 将 输入 ,输出 与 组 织 行为 学 进行 比较 ,如 果 与 常识 相符 ,说 明基 于 振荡 一 均衡 的 
教师 群体 行为 的 定性 仿真 模型 是 合理 的 .确认 通过 ; 否则 ,确认 不 通过 。 


6.4.1 高 校 示例 描述 


设 压力 源 变量 el 表示 某 高 校 教 学 、 科 研 和 办 公 环 境 , 当 学 校 环境 舒 适 \、 设 备 先进 时 ， 
有 QS(ei lo = <H>; 反之 ,有 QS(ei ,m) 王 二 一 >。e: 表 示 某 高 校 职称 改革 政策 , 当 执 
行 职称 分 级 ,职称 晋级 难度 增加 时 ,有 QS(es sto) = <H>; 反之 ,有 QS(e: ,ho) 二 二 一 二 。 
es 表示 某 高 校 科研 考核 , 当 提 升 项 目 到 账 金 额 ,提高 论文 质量 和 数量 时 ,有 QS(es sto) = 
<+>; 反之 ,有 QS(es ,加 ) 一 一 一 二。 

设 压力 管理 变量 di 表示 高 校 组 织 关 心 教师 工作 压力 现状 ,以 人 为 本 ,实行 教师 帮助 
计划 (TAP) ,有效 减 压 ,提高 了 教师 对 职业 的 忠诚 度 , 有 QSCdy tH +>; 如 果 组 织 
没有 作为 ,教师 工作 压力 现状 没有 改变 , 则 QSCd ,o ) 三 二 0 之 。d: 表 示 高 校 组 织 改 善 教 
师 的 工资 待遇 ,减少 教师 对 工作 负荷 较 重 的 抱怨 ,工作 压力 降低 ,提高 教师 的 努力 度 , 有 
QSCd2 st) = <+>; 如 果 工 资 水 平 保持 不 变 , 那 么 QSCd: +t.) =<0>. 

对 于 状态 变量 , 设 教师 对 职业 的 忠诚 度 为 zx, 教师 的 工作 努力 度 为 zs, 教师 的 独立 
性 程度 为 zs ,三 者 对 应 的 成 本 变量 依次 是 1 .cz .cs 。 

K 6-7 说 明了 变量 间 的 因果 关系 。 教 师 的 初始 状态 是 : QSCzm) 王 二 4,0,0 二 ， 
QSC.r2 so =<Ly 60,0>Fl QSCxr5 to) =<lg 0,0>. 


表 6-7 变量 间 的 因果 关系 


一 一 十 0, 十 = 
el1 一 一 并 1 ez 一 一 > 工 1 esr d,\—-x, d,— x ær ti 
0, 十 一 ,0 一 Ot + Ot 
e—a: e—a: ee 一 2 di—*xs d,—"2z Te—*cs 
+ 一 一 十 0+ 一 
e143 e 一 3 ey —>Ts dı—>z; dz 一 Ts Ta Cs 


6.4.2 实验 方案 设计 


下 面 设 计 3 个 实验 方案 。 

A) QS(e ,1)=<0>,QS(e ,41)=<+>,QS(e sto) =KO>, QS(di +t =<O>, 
QS(d2 t0) =<0>. 

在 方案 (1) , 某 高 校 实行 比较 严格 的 职称 评 聘 制度 ,其 他 变量 没有 变化 。 

(2) QSCel sto) =<KO> + QSlE2 sto =< A> +. QSlEs slo HK +> QSldi ,nm) 一 二 十 二 ， 
QS(d2 +t. =<0>. 
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在 方案 (2) , 某 高 校 除 实行 比较 严格 的 职称 评 聘 制度 外 ,还 实行 高 要 求 的 科研 考核 办 
法 ,同时 学 校 重视 并 加 强 减 压 策略 ,如 实行 教师 帮助 计划 ,以 人 为 本 ,使 教师 心情 舒畅 . 平 
等 和 谐 ,主流 价值 观 为 热爱 教师 职业 .乐于 奉献 等 。 

(3) QS(ei sto) =<— > , QSCep + to) =KO> , QSCEs sto) =<O0>,QS(di sto) =<0>, 
QSd2 st) = <+>. 

在 方案 (3) ,学 校 硬件 环境 落后 ,教学 .科研 条 件 较 差 ,但 提高 了 工资 待遇 。 

按照 以 上 3 个 方案 进行 实验 仿真 ,可 以 得 到 高 校 教师 群体 工作 行为 的 变化 规律 。 使 用 
MATLAB 6. 10 软件 编码 生成 BP 神经 网 络 ,训练 得 到 BPS, A BPC, 。 其 训练 过 程 如 图 6-10 
所 示 。 





图 6-10 BP 神经 网 络 的 训练 过 程 


6.4.3 定性 仿真 与 分 析 


利用 Visual Basic 6.0 开发 了 部 分 接口 .图 6-11 所 示 为 因果 关系 定义 对 话 框 ,图 6-12 
所 示 为 教师 群体 行为 的 区 间 转 换 等 ,并 且 图 形 化 显示 仿真 结果 。 


% Causality Definition 





6-11 因果 关系 定义 窗口 
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图 af 
加 加 加 
加 册 国 











加 下 国 








加 中 国 





<03,14), =, 1 
<03,14), =, 1> 





aft 
加 中 图 
| a 











图 6-12 教师 群体 行为 的 区 间 转 换 窗口 


在 定性 仿真 实验 中 ,相关 符号 代表 状态 变量 改变 方向 和 时 间 ,释义 如 下 。 

时 代表 qdir 一 “一 ”和 qdt 二 “1”。 

加 代表 qdir 一 “一 ”和 qdt 一 “2”。 

加 代表 qdir =“0”, 

家 代表 qdir 一“ 十 ?和 qdt 一 “1”。 

PP RR qdir =“ +” MM qdt 一“2”。 

图 6-13 显示 了 方案 (1) 教 师 行为 变化 的 振荡 特征 : 当 高 校 实行 比较 严格 的 职称 评 聘 
办 法 时 ,如 果 高 校 不 采取 压力 管理 等 措施 ,教师 行为 将 向 不 利 方向 变化 。 该 实验 结果 可 
以 用 真实 世界 的 常识 进行 解释 : 当 高 校 实行 比较 严格 的 职称 评 聘 制度 时 ,将 增 大 教师 的 
工作 压力 ,教师 长 期 在 高 强度 的 压力 下 工作 ,会 出 现 身 心 疲惫 .行为 上 表现 出 对 工作 的 倦 
铺 ,坚持 不 下 来 的 教师 可 能 会 离职 ,在 职 的 教师 对 高 校 的 忠诚 度 、 对 工作 的 努力 度 以 及 组 
织 的 凝聚 力 将 降低 。 








6-13 方案 (1) 的 教师 行为 变化 过 程 
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方案 (2) 的 教师 行为 变化 过 程 如 图 6-14 所 示 ,高 校 除 实行 比较 严格 的 职称 评 聘 制度 
外 ,还 实行 高 要 求 的 科研 考核 办 法 ,这 两 个 因素 都 对 高 校 教师 的 工作 压力 带 来 不 利 影响 ， 
其 强度 大 于 方案 (1) ,但 学 校 采取 了 有 效 的 压力 管理 措施 ,如 重视 并 加 强 减 压 策略 ,实行 
教师 帮助 计划 ,以 人 为 本 ,使 教师 心情 舒畅 平等 和 谐 ,主流 价值 观 为 热爱 教师 职业 、 乐 于 
奉献 等 。 显 然 压 力 管理 措施 对 减弱 教师 负面 行为 是 有 效 的 。 最 终 ,教师 行为 仍 显示 出 不 
利 趋势 ,但 保持 在 初始 水 平 附近 ,并 向 初始 水 平 回归 。 





“1 0.9 e 

2 Ls 个 M 

> 06 e e e 

Ly (L4 ) x EN 
0.3 ee e 

Ly (Lis) Vv A x 
166-6 l =a 

to h t tz T 

-0.3 


图 6-14 方案 (2) 的 教师 行为 变化 过 程 


如 图 6-15 所 示 , 方 案 (3) 的 仿真 结果 跟 方案 (2) 有 些 相 似 。 在 环境 变量 和 管理 变量 双 
重 因素 影响 下 ,教师 行为 变化 过 程 呈现 围绕 初始 水 平 波动 。 在 时 间 点 7 二 to ,教师 行为 状 
态 在 初始 均衡 点 。 在 时 间 区 间 1 二 (t,ts) 达 到 新 的 均衡 点 ,教师 行为 围绕 均衡 点 波动 。 
因此 , 当 学 校 硬 件 环境 落后 ,教学 、 科 研 条 件 较 差 , 虽 然 不 利于 教师 职业 的 发 展 ,但 学 校 提 
高 了 工资 待遇 ,教师 行为 会 围绕 初始 均衡 点 上 下 波动 ,阻止 其 行为 向 不 利于 学 校 的 方向 
发 展 。 
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图 6-15 方案 (3) 的 教师 行为 变化 过 程 


通过 以 上 3 个 实验 方案 的 定性 仿真 和 结果 分 析 , 证 明 仿 真 结果 与 真实 世界 的 常识 是 
一 致 的 。 因 此 ,OEQS 模型 确认 通过 。 
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6.5 高 校 工作 压力 对 教师 群体 行为 影响 的 定性 仿真 应 用 


利用 振荡 一 均衡 模型 ,对 一 所 高 校 工作 压力 一 教师 群体 行为 进行 定性 仿真 研究 ,为 
高 校 决策 提供 支持 。 

先 设 定 输入 数据 : QS(ei sto) =<— >. QSle sto) =< + >All QS(es sto) = <+>, 
即 学校 贷 款 力度 较 大 ,还 贷 能 力 不 足 ,设备 购置 .科研 项 目 配套 经 费 紧 张 ,教学 .科研 条 件 
较 差 ,但 实行 较 严 格 的 职称 晋升 制度 和 较 高 的 科研 考核 要 求 , 以 期 短 时 间 内 提升 学 校 科 
研 成 果 和 排名 ,改善 学 校 师资 的 职称 结构 。 

显然 学 校 采 取 以 上 策略 ,使 教师 工作 压力 非常 大 ,是 一 种 冒险 的 、 极 端的 策略 , 极 可 
能 打破 旧 的 平衡 ,对 学 校 的 发 展 带 来 不 利 的 影响 ,教师 的 行为 将 向 不 好 的 趋势 发 展 。 对 于 
状态 变量 , 设 定 : 心 表示 高 校 教师 忠诚 度 ,z 表 示 工 作 努 力度 ,zs 表示 教师 群体 的 凝聚 力 。 

为 制止 不 利 局 面 发 生 ,学 校 在 压力 管理 方面 也 采取 了 对 应 措施 : QSC =< + > 
和 QS(d2 ,) 三 二 十 过。 前 者 表示 学 校 加 强 思想 政治 工作 ,一 方面 宣传 教师 职业 的 奉献 精 
神 ,学 校 跨越 式 发 展 的 历史 责任 ; 另 一 方面 加 强 对 教师 思想 .生活 的 关心 ,切实 解决 教师 
的 困难 ,使 教师 身心 舒畅 ,对 学 校 发 展 充满 信心 。 后 者 表示 在 经 济 上 提高 教师 的 工资 待 
遇 ,并 承诺 在 学 校 发 展 的 关键 时 刻 ,在 资金 紧张 的 情况 下 ,每 年 按 一 定 比 例 增加 教师 的 工 
资 。 设 计 两 个 压力 管理 方案 。 

(1) QSldi th = <+>, QSldz +t =<+>. 

(2) QS(da st =<+>.QS(A +t )=<+>. 

方案 (1) 表 示 在 开始 阶段 ,学 校 没 有 足够 的 经 费 , 以 加 强 政治 思想 和 动员 工作 为 主 ， 
在 第 二 阶段 ,学 校 提高 教师 工资 待遇 。 方 案 (2) 表 示 在 开始 阶段 ,学 校 克服 困难 提高 教师 
工资 待遇 ,后 阶段 转 为 加 强 政治 思想 工作 ,提高 教师 的 敬业 ,奉献 意识 。 

运用 振荡 一 均衡 模型 ,对 两 个 压力 管理 方案 进行 定性 仿真 ,方案 (1) 的 |DM; | 如 图 6-16 
所 示 , 方 案 (2) 的 |DM | 如 图 6-17 所 示 o 
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6-16 方案 (1) 的 |DM,| 
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图 6-17 方案 (2) 的 |DM) | 





在 以 上 两 个 方案 中 ,出 现 5 个 时 间 区 间 , 即 (te 和) C sta) s z sta) s Cs ty) F(t ots) o 
在 方案 (1) 的 每 个 时 间 区 间 ,分别 有 8024.36.18 和 18 个 组 合 状 态 变量 。 在 方案 (2) 的 
每 个 时 间 区 间 ,分 别 有 8036.24.18 和 18 个 组 合 状态 变量 。 显 然 , 随 着 仿真 的 运行 ， 


1DM | 的 值 总 是 向 减少 趋势 变化 ,意味 着 教师 行为 逐渐 达到 均衡 。 


KR 6-8 和 表 6-9 分 别 列 出 了 两 个 方案 的 仿真 结果 。 
ROS 方案 (1) 的 仿真 结果 









































QSCz .0 QSCza +1) QSCzs +1) 
t= =/s ,0,0> <4,0,0> =4,0,0> 
ha00> 
t =l) <hl) — 2> <5 sl) — 1> 
一 (465) ,一 ,2 过 
<L .0,0> 
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FEHR LA © Cs ols) Li © Us ls) Lis © Cy ods) La © Us ols) Al Lis E Cs ,1 ) 为 新 的 均衡 。 
表 6-9 方案 (2) 的 仿真 结果 
































QSC: +4) QSCzz +4) QS(a; +1) 
t= b <l; ,0,0> =~h,0,0> <le ,0,0> 
Rh 
t =(to sth) <(Us sl). 22> < 91> 
<hl), — 2> 
Zh 
t= 二 上 ,0.0 二 <l; ,0,0 二 
<l .0,0> 
(hsb) pence’ =) ,十 ,1 <(s slp), +51> 
t =, st, » 7 . . ` 日 
near <lh sl), +,1> T ik 
<l; ,0,0> 
t= Ls =<h,0,0> <le 0,0> 
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HP, La © Ce slz) L © Us sl) AM Lis © Ce slr) FER HII 
比较 方案 (1) 和 (2) 的 仿真 结果 ,分别 对 3 个 状态 变量 进行 分 析 。 








zz 在 方案 (1) 和 (2) 的 仿真 结果 如 图 6-18 和 图 6-19 所 示 。 








首先 比较 状态 变量 


6-18 方案 (1) 中 zz 的 变化 过 程 


在 方案 (1) 中 ,经济 手段 在 时 间 段 :对 zx 产生 了 较 大 的 影响 ,但 是 ,因为 x 在 时 间 阶 
BEC, ,ts) 没 有 发 生 较 大 的 变化 ,在 时 间 阶 段 /对 zi 产生 较 大 影响 的 经 济 措施 最 终 未 能 使 
2 变化 很 大 。 

在 方案 (2) 中 ,尽管 非 经 济 手 段 在 时 间 阶 段 :对 zz 没 有 较 大 的 影响 ,但 是 因为 x 在 时 
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图 6-19 方案 (2) 中 zz 的 变化 过 程 


间 阶 段 (a ,ts) 有 较 大 的 变化 ,在 ts 时 到 达 了 “高 ”状态 , 即 4 和 4 ,这 导致 xz 最终 保 持 在 比 
方案 (1) 较 “高 ”的 状态 。 

根据 以 上 分 析 我 们 发 现 , 较 早 采用 经 济 手段 可 以 使 o 具有 更 好 的 变化 。 

状态 变量 zx, 在 方案 (1) 和 (2) 的 仿真 结果 如 图 6-20 和 图 6-21 所 示 。 





6-20 方案 (1) 中 zs 的 变化 过 程 





6-21 方案 (2) 中 xz: 的 变化 过 程 


Zz 的 变化 情形 与 +1! 有 点 相似 。 在 方案 (1) 的 时 间 阶段 4, 非 经 济 手 段 对 x 没有 较 大 
的 影响 ,导致 x 在 时 间 阶 段 (a 2) 产生 了 两 种 可 能 的 状态 ,一 是 没有 变化 , 另 一 个 是 与 时 
间 阶 段 所 的 状态 相 比 较 稍 微 有 一 点 变化 。 在 此 之 后 ,zz 在 每 一 时 间 阶 段 都 有 两 种 可 能 的 
变化 ,一 个 处 于 “高 "位置, 另 一 个 则 处 于 “ 低 ” 位 置 。 
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在 方案 (2) 中 ,zz 的 变化 比方 案 (1) 更 确定 一 些 。 在 时 间 阶 段 a ,经 济 手段 对 zz 具有 
较 大 的 影响 ,导致 rz 在 时 间 阶 段 (a ,ee) 产 生 了 一 个 确定 的 大 的 变化 ,此 后 ,zz 一 直 保持 在 
“高 ”的 位 置 。 

根据 以 上 分 析 可 以 发 现 , 方 案 (2) 比 方案 (1) 使 x 有 更 好 的 变化 。 在 方案 (2)x; 总 是 
处 在 “高 ”状态 ,而 在 方案 (1)xs 可 能 处 在 “高 "状态 或 “ 低 ” 状 态 。 

状态 变量 zs 在 方案 (1) 和 方案 (2) 的 仿真 结果 见 如 图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 





6-22 方案 (1) 中 zs 的 变化 过 程 





图 6-23 方案 (2) 中 zs 的 变化 过 程 


Zs 的 变化 过 程 跟 zs 相似 。 在 方案 (1) 的 时 间 阶 段 4, 非 经 济 手段 对 zs 的 影响 不 是 很 
重 , 这 导致 zs 在 时 间 阶 段 (6 ,ts) 有 两 种 稍 小 变化 , 自 此 以 后 ,xs 既 可 能 位 于 “高 "位 置 ,也 
可 能 位 于 * 低 位置。 在 方案 (2) 中 ,zs 一 直 位 于 “高 "位置 。 

因此 ,通过 以 上 两 个 方案 的 分 析 和 比较 ,可 以 得 出 方案 (2) 比 方案 (1) 更 优 的 结论 。 
如 果 高 校 有 足够 的 经 济 支持 ,建议 高 校 领导 尽 可 能 早 地 选择 经 济 手段 ,在 经 济 手段 采取 
之 后 跟 上 政治 思想 工作 ,增强 教师 克服 困难 的 信心 ,提高 教师 爱 岗 敬业 、 乐 于 奉献 的 职业 
道德 ,可 以 使 教师 工作 行为 保持 在 一 个 好 的 状态 上 。 


6.6 本 章 小 结 


本 章 建立 了 OEQS 模型 (振荡 一 均衡 的 定性 仿真 模型 ) ,利用 定性 仿真 的 QSIM 算法 
和 CR 方法 以 及 BP 神经 网 络 算法 对 高 校 工作 压力 对 教师 群体 行为 的 影响 进行 了 研究 。 
在 定性 仿真 引擎 的 驱动 下 ,压力 源 作为 环境 变量 ,压力 管理 作为 决策 变量 ,这 两 类 变量 作 
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为 振荡 一 均衡 模型 的 输入 。 压 力 反 应 分 为 生理 反应 、 心 理 反 应 和 行为 反应 ,本 章 选 择 教 
师 的 工作 行为 反应 作为 模型 的 输出 。 高 校 的 改革 政策 和 社会 对 高 校 的 影响 ,都 会 作为 压 
力 源 / 环 境 变 量 改 变 教师 的 工作 压力 ,破坏 教师 原 有 的 均衡 状态 ,高 校 的 压力 管理 /决策 
变量 可 以 对 教师 工作 行为 回归 到 均衡 状态 起 到 调节 和 导向 作用 。 该 作用 通过 教师 的 “ 社 
会 人 ”和 "经济 人 ”双重 属性 产生 影响 机 制 。 通 过 社会 场 和 成 本 场 的 引力 相互 作用 ,教师 
工作 行为 在 振荡 中 逐渐 收敛 ,达到 新 的 均衡 点 。 

高 校 压力 管理 作为 输入 会 影响 新 的 均衡 点 的 位 置 。 不 同 的 压力 管理 方案 将 导致 不 
同 的 对 组 织 有 利 或 不 利 的 均衡 点 ,利用 振荡 一 均衡 模型 进行 定性 仿真 实验 ,可 以 从 高 校 
多 种 可 能 采取 的 方案 中 选择 最 优 的 方案 。 仿 真 结果 分 析 发 现 , 压 力 管理 中 经 济 手 段 优 于 
非 经 济 手 段 , 在 条 件 许可 下 ,应 尽 可 能 早 地 提高 教师 物质 待遇 。 

本 章 重点 描述 了 OEQS 模型 ,并 对 该 模型 进行 了 确认 ,最 后 以 一 个 具体 的 应 用 为 例 ， 
证 明 OEQS 模型 可 以 作为 辅助 决策 工具 ,对 高 校 科学 决策 提供 支持 。 
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7.1 引言 


本 章 研 究 目的 是 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 的 影响 ,使 用 的 方法 是 基于 
元 胞 自动 机 (Cellular Automata,CA) 仿 真 。CA 相关 介绍 见 3.4 节 。 元 胞 
自动 机 是 一 类 模型 的 统称 , 它 由 分 布 在 空间 中 的 元 胞 组 成 .这些 元 胞 可 以 
是 一 维 、 二 维 或 多 维 空间 ,元 胞 可 以 取 有 限 个 状态 ,状态 的 改变 只 与 邻近 元 
胞 状态 相关 ,所 有 元 胞 按照 相同 的 规则 同时 进行 演化 .整个 系统 表现 出 复 
杂 性 和 规律 性 。 

跟 Agent 方法 相 比 ,CA 具有 以 下 不 同 的 特点 。 

CA 和 Agent 在 对 象 特性 .演化 规则 .空间 移动 .系统 结构 等 方面 存在 
许多 不 同 ,Agent 系统 层次 分 明 ,注重 个 体 行 为 的 变化 ,Agent 的 个 体 可 以 
具有 不 同 的 性 质 , 具 有 智能 性 和 自治 性 ; 其 个 体 在 空间 中 是 可 以 移动 的 ， 
个 体 不 同 ,演化 规则 也 不 同 ,除了 个 体 间 的 影响 外 ,还 要 考虑 个 体 与 环境 间 
的 相互 作用 ; CA 系统 则 是 由 同 质 的 元 胞 构成 的 一 个 没有 层次 的 群体 , 注 
重 空间 上 所 有 元 胞 状态 的 演化 。CA 的 组 成 对 象 单一 旦 具有 同 质 性 ,其 个 
体位 置 固 定 , 只 是 将 状态 的 转移 视 为 个 体 的 移动 ,影响 个 体 状态 的 元 素 比 
较 简单 ,只 受 局 部 元 胞 、 本 身 状态 和 演化 规则 的 影响 。 

7. 2 节 介 绍 了 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 影响 的 问题 分 析 , 分 为 工作 绩 
效 的 概念 和 工作 压力 一 工作 绩效 的 关系 理论 ,7. 3 节 是 基于 CA 的 系统 建 
模 , 包 括 CA 模型 , 建 模 对 象 、 状 态 及 变量 和 局 部 规则 ,7. 4 节 设 计 并 开发 系 
统 ,7.5 节 进 行 仿真 实验 , 先 设计 了 实验 方案 ,然后 运行 并 分 析 了 结果 ,最 
后 对 本 章 进行 了 小 结 。 
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7.2 高 校 工作 压力 对 工作 绩效 影响 的 问题 分 析 


7.2.1 工作 绩效 的 概念 


工作 绩效 (Job Performance) 是 指 个 体 对 工作 贡献 的 价值 .工作 的 品质 或 数量 , 即 个 
体 的 生产 力 。 伯 和 尔 曼 和 摩托 威 德 罗 在 1993 年 将 工作 绩效 分 为 了 两 大 类 , 即 任务 绩效 和 
周边 绩效 。 任 务 绩 效 (Task Performance) 是 指 与 个 人 能 力 以 及 对 工作 任务 熟练 程度 相关 
的 工作 绩效 , 它 与 具体 的 工作 内 容 . 工 作 知 识 息息相关 。 主 要 包括 诸如 把 原材料 转化 为 
产品 和 服务 等 与 生产 和 服务 相关 的 活动 ; 诸如 分 配 产品 ,提供 计划 ,监督 .协调 和 参谋 职 
能 等 通过 补充 原材料 来 维持 和 服务 的 核心 技术 。 不 支持 本 身 核心 技术 的 则 是 周边 绩效 
(Contextual Performance) , 它 具 有 更 为 宽广 的 社会 ,心理 和 组 织 环境 ,只 有 在 此 环境 下 才 
能 运行 核心 技术 ; 这 种 行为 十 分 重要 ,虽然 对 于 维护 和 服务 组 织 的 技术 核心 没有 直接 的 
关系 ,但 能 更 好 地 运作 在 高 校 环境 下 ,能 让 高 校 实现 远 期 战略 发 展 。 

斯 考 特 和 摩托 威 德 罗 于 1996 年 调查 研究 了 周边 绩效 ,发 现 周边 绩效 可 以 分 为 工作 
奉献 和 人 际 促进 。 工 作 奉 献 是 指 对 遵守 规定 、 克 服 工作 困难 并 努力 工作 奉献 的 自我 约束 
行为 ; 人 际 促进 行为 是 通过 帮助 他 人 , 搞 好 组 织 的 人 际 关系 ,获得 更 为 有 效 的 工作 绩效 行 
为 。 康 维 在 1999 年 的 时 候 研 究 得 出 上 级 评估 注意 到 任务 绩效 ,人 际 促进 更 多 的 被 同伴 
所 注意 。 

周边 绩效 包括 保持 良好 工作 关系 的 动机 ,人 际 关系 技能 .有 效 地 帮助 他 人 完成 工作 
任务 ; 任务 绩效 强调 有 效 完 成 自身 任务 的 动机 和 任务 熟练 (Task Proficiency), Scotter 
和 Motowidlo 在 1994 年 做 了 一 个 实验 来 弄 清 任务 绩效 和 周边 绩效 之 间 的 区 别 , 他 们 通 
过 上 级 对 多 名 空军 机 械 师 的 评价 来 进行 测试 得 出 了 一 个 结论 ,任务 绩效 和 周边 绩效 共同 
作用 于 整体 绩效 ,它们 是 相互 独立 的 ,但 个 性 变量 与 周边 绩效 是 密切 相关 的 。 本 章 的 工 
作 绩 效 主要 指 任务 绩效 。 


7.2.2 工作 压力 一 工作 绩效 的 关系 理论 


自 20 世纪 中 期 以 来 ,许多 学 者 对 工作 压力 与 工作 绩效 关系 的 探讨 做 过 大 量 的 实验 ， 
而 工作 压力 与 工作 绩效 的 关系 一 直 是 心理 学 和 管理 学 所 研究 的 热点 问题 。 它 们 中 有 代 
表 性 的 理论 有 很 多 。 表 7-1 进行 了 相关 理论 的 归纳 。 


表 7-1 工作 压力 与 工作 绩效 的 关系 理论 














理论 RAD 主要 观点 
低 永 平 或 者 温和 的 压力 源 对 工作 效率 起 到 积极 的 作用 ,但 
Yerkes Dods (1908). 
互动 理论 es On“ 1908), 是 过 高 的 压力 源 则 是 消极 因素 ,成 为 一 种 冲突 的 力量 , 即 工 
i 作 压 力 与 工作 绩效 是 倒 U 形 关系 
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续 表 
理论 代表 人 物 主要 观点 





Miller(1960, 1978), Janis 和 | 冲突 理论 认为 ,工作 压力 与 工作 效率 之 间 是 相互 冲突 的 ,这 
冲突 理论 |Mann(1981), Jamal (1984). | 种 理论 坚持 : 压力 与 工作 业绩 的 负 线性 关系 以 及 二 者 之 间 
Seipp(1991) WAKA 





oe Nace 从 压力 管理 理论 的 说 法 来 看 ,工作 压力 是 工作 的 推动 力 , 是 


压力 管理 激发 个 人 积极 创造 良好 的 工作 业绩 以 及 更 好 地 服务 ,而 好 
Hall La £ ), Welford 
理论 all Al Tawer(1971),Welferd| 的 压力 管理 则 可 以 让 工作 业绩 节 节 攀 升 ,所 以 ,对 于 个 人 绩 


(1973), McGrath(1976) 
i 效 而 言 ,工作 压力 有 积极 效应 























1. 互动 理论 

在 早期 的 工作 压力 与 工作 绩效 的 研究 中 , 叶 柯 斯 和 道德 森 (Yerkes 和 Dodson, 1908) 
通过 对 老鼠 实验 得 出 了 刺激 力 与 业绩 之 间 存 在 \ 最 适 点 
图 7-1 所 示 的 倒 U 形 关系 ,并 得 出 了 一 个 著名 的 | 
Yerkes-Dodson 法 则 ,这 个 法 则 的 内 容 描述 了 对 于 x 
处 在 一 种 充满 压力 的 工作 状态 下 ,有 一 种 刺激 力 的 = 
最 佳 水 平 能 够 使 业绩 达到 顶峰 状态 ,过 小 或 过 大 的 A 
压力 都 会 使 工作 效率 降低 。 换 言 之 , 当 压 力 较 小 时 ， 
人 的 精神 处 于 放松 状态 ,工作 乏味 , 毫 无 乐趣 可 言 ， 工作 压力 一 
工作 效率 自然 不 会 高 ; 但 是 当 压力 慢 慢 增 大 后 , 压 。 图 7-1 Yerkes 和 Dodson 工作 压力 
力也 可 以 转变 为 一 种 强劲 的 动力 ,鼓舞 人 心 , 让 人 的 与 绩效 倒 U 形 关系 


工作 状态 慢 慢 处 于 最 佳 状态 ,效率 会 逐渐 得 到 提升 ; 
当 压 力 恰好 等 于 人 的 最 大 承受 能 力 时 ,人 的 工作 状态 处 于 最 佳 ,工作 效率 处 于 最 大 值 ; 但 
当 压 力 超 过 了 人 所 能 承受 的 范围 时 ,压力 转变 为 了 阻力 ,使 得 效率 降低 。 

基于 这 一 模型 的 互动 理论 认为 ,对 人 的 工作 效率 而 言 , 低 水 平 的 或 温和 的 压力 源 起 
一 种 激励 和 积极 的 作用 ,而 过 高 的 压力 水 平 则 是 一 种 冲突 的 力量 和 消极 因素 。 当 压力 变 
得 特别 大 时 ,这 种 压力 可 能 会 过 度 干扰 工作 业绩 ,包括 高 于 和 低 于 最 佳 水平 , 业 绩 会 产生 
恶化 ,处 在 其 他 的 刺激 物 水 平 。 两 者 关系 的 基本 原理 是 当 一 个 个 体 经 历 一 种 低 水 平 的 压 
力 时 ,他 或 她 没有 被 激发 活力 ,并 且 不 能 明显 地 改进 其 业绩 ; 当 个 体 经 历 过 高 水 平 的 压力 
时 ,他 或 她 可 能 会 花费 更 多 的 时 间 和 其 他 的 智谋 用 于 对 付 压 力 , 并 且 投 入 较 少 的 努力 用 
于 完成 任务 ,从 而 导致 业绩 相当 低 的 水 平 ; 适度 的 压力 在 工作 业绩 中 能 激发 个 人 的 活力 
和 投入 最 大 的 能 量 (Sullivan 和 Bhagat,1992)。 应 找到 这 个 最 佳 点 ,并 以 此 为 标准 , 当 压 
力 较 小 时 应 适当 增加 压力 , 当 压 力 较 大 时 应 缓解 压力 。 

通过 对 大 飓风 的 破坏 造成 的 “感知 压力 ”及 其 后 的 商业 绩效 的 研究 ,1976 年 安德森 验 
证 了 工作 压力 与 工作 效率 二 者 之 间 是 一 种 倒 U 形 关系 的 假说 (Anderson,1976)。 但 是 








136 
人 


这 个 研究 把 分 析 对 象 确定 在 开办 自己 业务 的 个 人 ,是 自我 雇佣 的 ,而 对 在 压力 下 组 织 中 
成 员 的 业绩 发 现 所 进行 的 分 析 很 少 。 他 运用 的 测量 指标 得 出 的 结果 是 一 种 “紧张 ”而 不 
是 压力 。 这 个 测量 可 验证 性 不 强 , 因 为 没有 提出 实际 的 应 用 办 法 。 

后 来 的 研究 者 ,对 于 压力 与 业绩 倒 U 形 关 系 问题 批评 较 多 。1987 年 金 对 工作 压力 
倒 U 形 关系 模型 研究 认为 ,压力 和 激励 这 两 种 不 同 的 情绪 状态 对 业绩 的 作用 是 对 立 的 ， 
压力 产生 简单 的 破坏 影响 而 激励 强化 业绩 。 如 果 和 忽视 任务 的 困难 ,并 且 混 淆 了 两 种 情绪 
及 方法 ,那么 可 能 得 出 介 于 某 一 事件 与 业绩 之 间 的 倒 U 形 关 系 的 结果 (King 等 ,1987)。 
Nataanen 1973 年 时 认为 ,他 们 把 压力 与 激励 互相 混淆 并 且 这 种 理论 弹性 太 大 。 通 过 对 
业绩 与 以 往 文献 回顾 的 结论 ,在 1988 年 .1990 年 Neiss 否定 了 二 者 之 间 的 倒 U 形 关 系 的 
观点 。 通 过 集中 地 推断 评价 了 来 自 这 个 领域 研究 的 证 据 , 他 进一步 认为 那些 对 倒 U 形 关 
系 假 说 的 支持 是 有 欠缺 的 和 主观 的 。 

奇怪 的 是 ,关于 压力 与 业绩 的 倒 U 形 关 系 仅 仅 通过 实验 室 的 试验 进行 了 证 明 ,很 
少 在 实际 工作 情况 下 验证 ,但 是 倒 U 形 理论 却 在 缺乏 实例 支撑 的 情况 下 存在 了 差不多 
一 个 世纪 。 在 此 期 间 ,理论 家 们 假定 其 合理 性 ,广泛 地 引用 和 讲授 ,为 其 详细 解释 、 论 
述 和 辩 驭 ,使 之 得 到 了 很 高 的 赞誉 。 但 是 , 倒 U 形 模型 来 源 于 对 老鼠 的 试验 ,在 没有 任 
何人 类 实例 的 基础 上 ,将 结论 直接 推 及 到 人 类 行为 上 ,其 效果 和 可 信和 度 是 需要 仔细 其 
酌 的 。 而 且 , 在 对 老鼠 的 试验 中 存在 着 一 些 无 意 的 人 为 干扰 ,使 得 试验 结果 有 可 能 与 
客观 事实 不 相符 合 。 

2. 冲突 理论 

冲突 理论 认为 ,工作 效率 与 工作 压力 之 间 是 相互 冲突 的 ,作为 工作 效率 的 预测 器 , 工 
作 压 力 与 工作 业绩 只 是 负 线 性 关系 以 及 二 者 之 间 的 零 关 系 。 

1978 年 ,科学 家 米 勒 发 现 ,在 同一 个 系统 中 ,压力 源 造 成 了 信息 的 超 负 荷 。 对 相关 信 
息 的 不 重视 ,对 不 正确 信息 的 控制 ,处 理 不 当 , 对 某 些 信息 的 丢失 上 毫 无 察觉 ,对 潜在 的 相 
关 信 息 的 忽略 等 ,使 雇员 的 工作 压力 增 大 ,发 生 错 误 的 可 能 性 也 就 大 大 增加 。 工 作 压 力 
的 增 大 ,在 很 大 程度 上 影响 了 雇员 的 工作 效率 ,首先 .业绩 目标 的 价值 或 吸引 力 直接 增 大 
了 雇员 的 压力 ; 其 次 ,造成 目标 实现 的 行动 或 努力 的 预期 可 能 性 也 是 压力 的 来 源 之 一 ; 
另外 一 个 重要 的 压力 源 就 是 激励 力量 。1960 年 , 米 勒 认为 “这 些 压力 源 的 出 现 , 干 扰 了 
准确 信息 的 流动 "””1973 年 , 劳 勒 认为 行动 或 其 将 导向 的 预期 可 能 性 的 降低 将 使 工作 业 
绩 的 过 程 受 到 干扰 。 但 是 ,在 高 度 的 压力 下 ,注意 力 太 过 集中 却 会 降低 一 个 人 的 判断 能 
力 , 犯 错误 的 可 能 性 也 会 增 大 ,对 工作 重要 性 与 非 重 要 性 的 判断 能 力也 会 随 之 下 降 , 出 现 
降低 工作 效率 的 结果 。1981 年 , 简 斯 和 曼 建 成 了 基于 压力 下 的 领域 决策 的 研究 模型 ,对 
压力 造成 的 个 人 集中 在 过 去 已 知 的 反应 进行 了 一 系列 假设 。 他 们 发 现 , 面 对 从 未 做 过 的 
工作 或 是 精神 高 度 紧 张 时 ,所 完成 的 任务 质量 也 会 相对 较 差 。1984 年 ,Jamal 通过 研究 
发 现 ,通常 状况 下 ,人 们 所 受 压力 的 大 小 与 所 完成 业绩 的 优 劣 成 反比 。1982 年 , 艾 顿 和 拉 
伟 德 分 别 通过 实验 发 现 , 低 预期 对 业绩 是 有 害 的 。 焦 虑 与 压力 有 关 ,1991 年 随 普 在 调查 

















137 
第 7 章 高 校 工作 压力 对 工作 绩 交 a 


中 发 现 ,焦虑 程度 的 高 低 与 完成 的 业绩 形成 很 不 理想 的 负 线性 关系 。 威 斯 特 曼 和 艾 顿 分 
别 从 主观 和 客观 方面 对 工作 状况 进行 了 评价 。 在 对 以 色 列国 防 部 军官 学 校 学 生 所 面 对 
的 工作 压力 及 其 完成 任务 的 质量 之 间 的 关系 进行 了 调查 ,发 现 人 们 所 面 对 的 压力 和 工作 
的 效率 形成 一 种 负 线性 关系 。 高 度 压 力 的 结果 是 低 效率 的 业绩 , 即 压力 的 大 小 与 工作 效 
率 成 反比 。 

Bramis 从 工作 压力 源 的 角度 进行 了 研究 ,以 检验 工作 压力 与 工作 效率 之 间 可 能 存在 
的 关系 。 他 把 底特律 地 区 的 雇员 作为 研究 样本 ,研究 结论 认为 干扰 他 们 的 工作 业绩 的 因 
素 表 现 为 两 个 极端 : 或 者 能 力 超过 需要 或 者 能 力 达 不 到 需要 。 换 句 话说 ,一 个 人 的 工作 
能 力 与 工作 需要 符合 度 越 高 ,完成 任务 的 效率 就 越 高 ,所 受 压 力 的 大 小 与 完成 任务 的 效 
率 成 反比 。 不 难看 出 ,一 个 人 面 对 压 力 的 大 小 与 完成 任务 质量 之 间 的 关系 不 容 乐观 。 不 
管 人 们 所 受到 的 压力 是 来 自 角色 冲突 还 是 角色 模糊 ,对 工作 业绩 的 影响 都 会 是 消极 的 。 
对 工作 压力 的 来 源 、 精 神 紧张 和 工作 效率 的 界定 从 某 种 程度 上 对 压力 进行 了 区 别 。 艾 布 
拉 密 斯 以 一 周作 为 时 间 单 位 对 压力 的 来 源 进行 了 测定 ,以 不 同时 间 为 单位 来 测定 压力 及 
其 来 源 会 得 到 不 一 样 的 结果 ,急切 的 压力 来 源 在 某 些 情况 下 可 以 对 工作 效率 产生 积极 的 
影响 ,或 者 形成 一 条 倒 U 形 的 曲线 关系 。 合 理 调整 短期 内 的 压力 来 源 , 从 而 减少 长 期 压 
力 ,也 可 能 会 产生 积极 的 影响 或 者 倒 U 形 曲线 关 系 。 同 理 , 长 期 的 压力 可 能 对 工作 业绩 
产生 负面 影响 ,短期 的 压力 却 可 能 让 人 们 更 加 充满 活力 ,对 工作 更 加 充满 激情 ,从 而 提高 
了 工作 效率 。 

现 有 的 研究 指出 ,从 压力 所 造成 的 消极 影响 来 说 ,人 们 所 面 对 的 工作 压力 与 其 所 取 
得 的 效率 往往 呈 负 线性 相关 。 所 有 的 压力 都 是 负面 的 和 具有 破坏 力 的 吗 ? 这 一 问题 应 
该 从 多 个 方面 来 说 ,不 能 得 出 某 个 单一 片面 的 结论 , 它 需 要 辩证 地 来 讨论 。 在 发 达 国 家 ， 
生活 压力 的 增 大 ,使 人 们 所 面临 的 工作 压力 也 相对 较 大 ,因此 他 们 所 面 对 的 压力 的 消极 
因素 较 多 。 而 在 经 济 文化 相对 偏 低 或 生活 条 件 低下 的 国家 ,人 们 所 面 对 的 工作 压力 却 是 
不 同 的 。 在 现今 社会 所 存在 的 针对 跨越 文化 和 地 区 的 研究 调查 却 少 之 又 少 ,大 多 只 注重 
某 一 方面 的 影响 ,对 其 他 方面 却 视而不见 。 

3. 激励 理论 

斯 格 特 1966 年 发 表 了 激励 理论 :“ 工 作 压 力 对 个 人 绩效 是 一 种 积极 的 关系 , 它 是 工 
作 效 率 和 活力 源 ,是 激发 个 人 创造 良好 业绩 的 一 种 挑战 ,也 是 激励 个 人 产生 良好 的 工作 
绩效 的 催化 剂 和 推动 力 .” 斯 格 特 对 人 们 的 工作 业绩 提出 了 “激活 ”的 特征 , 即 人 的 需求 可 
能 引起 神经 活跃 ,而 人 的 警觉 程度 则 可 能 增加 。 通 过 外 力 对 人 的 心理 .生理 的 唤醒 , 激 起 
更 高 的 需要 和 动机 ,从 而 使 人 在 工作 之 中 有 了 更 激昂 的 情绪 ,同时 诱发 人 们 创造 更 多 更 
好 的 业绩 。 所 以 说 ,压力 提高 了 人 们 的 工作 效率 。 斯 格 特 以 及 后 来 研究 者 Hall, Lawer 
(1971) .McGrath(1976) 以 及 Welford(1973) 都 能 验证 : 工作 压力 的 激励 效果 要 大 于 其 干 
扰 的 作用 。 显 然 可 以 得 出 结论 :“ 工 作 压力 和 工作 效率 之 间 呈 现 出 一 种 积极 的 关系 。” 

塞 尔 耶 1974 年 曾 提 出 一 种 说 法 ,“ 压 力 对 于 个 人 的 成 长 有 着 重要 的 作用 , 它 可 以 加 
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深 和 人 的 意识 ,增强 人 的 心理 警觉 ,从 而 导致 人 的 高 级 认 知 与 行为 表现 .” 从 这 句 话 中 可 以 
看 出 ,压力 给 人 一 种 激励 , 它 促进 我 们 成 长 ,给 予 我 们 挑战 。 塞 尔 耶 说 ,如 果 没 有 压力 ,人 
反而 可 能 死亡 。 赫 布 1958 年 也 强调 ,“ 适 度 的 压力 水 平 可 以 使 人 提高 工作 效率 ”压力 可 
以 提高 一 个 人 的 工作 效率 。 压 力 像 空气 一 样 是 无 处 不 在 的 ,我 们 不 是 要 消除 压力 ,而 是 
要 控制 压力 ,使 其 可 以 给 我 们 的 学 习 和 工作 带 来 效率 。 汉 英 1980 年 指出 ,“ 每 一 个 人 有 
一 个 工作 压力 最 优 功能 区 , 当 他 们 的 压力 处 于 这 一 区 域 时 ,他 们 的 工作 效率 是 最 优 的 ; 而 
与 之 相反 ,只 要 他 们 的 压力 水 平 在 这 一 区 域 之 外 ,工作 效率 就 会 受到 干扰 和 破坏 .” 可 以 
看 出 压力 的 作用 有 好 有 坏 ,我 们 的 目标 就 是 要 找 出 压力 对 我 们 好 的 一 面 ,使 其 为 我 们 的 
业绩 带 来 激励 。 

可 是 ,很 少 有 人 支持 这 种 观点 。 虽然 这 个 理论 存在 一 个 缺陷 ,但 是 它 开阔 了 人 们 
的 视野 。 可 以 从 一 个 新 的 视角 看 出 压力 的 积极 作用 有 一 个 度 的 问题 ,一 旦 超过 这 个 
“ 度 " 了 ,对 我 们 肯定 有 害 ,压力 压 死人 的 事 还 少见 吗 ? 所 以 说 关于 如 何 找到 最 优 的 度 ， 
应 该 有 一 个 解决 方案 ,但 是 这 个 理论 观点 并 没有 给 出 确切 的 方法 ,因此 ,还 需要 进一步 
研究 验证 这 个 理论 。 


7.3 基于 CA 的 系统 建 模 


面 对 目 前 的 工作 压力 ,高校 教师 在 从 众 行动 前 ,首先 会 衡量 值 不 值 , 不 同 的 个 人 衡量 
的 标准 会 有 所 不 同 ,有 的 强调 名 声名 誉 ,有 的 强调 经 济 利益 ,这 就 是 利益 衡量 的 过 程 。 衡 
量 的 时 候 , 成 员 之 间 会 相互 影响 和 靠近 ,结果 产生 时 间 延 迟 ; 然而 随 着 时 间 的 推移 ,可 能 
就 会 是 产生 了 信息 失真 , 即 相 互 影 响 和 互补 会 逐渐 失去 原来 的 内 涵 ; 还 需 注意 特别 人 群 ， 
他 们 具有 与 众 不 同 的 衡量 标准 和 价值 观 ,因此 表现 出 另类 的 行为 ,是 个 别 的 而 非 群 体 的 
行为 表现 ,可 视 为 行为 突变 。 综 上 所 述 ,教师 群体 及 其 行为 跟 普 通 群 体 一 样 , 表 现 出 显著 
的 复杂 性 , 即 涌现 性 和 波动 性 。 

要 使 用 CA 对 高 校 教师 群体 的 工作 压力 一 工作 绩效 进行 建 模 ,还 是 要 先 了 解 基本 
CA 模型 。 


7.3.1 基本 CA 模型 


图 7-2 中 的 栅 格 板 表示 一 个 基本 的 元 胞 自动 机 模型 。 仿 真 对 象 的 规模 可 以 决定 栅 格 
板 上 元 胞 的 多 少 ,如 5X5 或 50X50。 每 个 元 胞 都 有 若干 个 
相 邻 的 元 胞 ,根据 相 邻 元 胞 个 数 分 为 多 种 类 型 , 相 邻 数 为 4 
的 称 为 汉 “。 诺 依 曼 型 , 相 邻 数 为 8 的 称 为 摩尔 型 ,如 图 7-2 
所 示 ,黑色 的 为 对 象 元 胞 ,灰色 的 为 相 邻 元 胞 。 本 章 使 用 
Moore 型 ,黑色 元 胞 有 8 个 灰色 相 邻 元 胞 。 

元 胞 自动 机 模型 的 基本 构成 如 图 7-3 所 示 。 图 7-2 Moore 相 邻 关系 模式 
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每 个 元 胞 状态 代表 建 模 对 象 的 一 个 组 成 要 素 的 状 

元 胞 状态 | 态 ， 如 群体 中 某 成 员 的 行为 状态 。 不 同 的 状态 可 
| 用 不 同 的 颜色 表示 ， 如 在 股市 投资 者 行为 模拟 中 ， 

黑色 、 白 色 和 灰色 分 别 表示 买 、 持 和 卖 3 种 行为 
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元 胞 从 某 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 的 规则 ， 元 胞 
| 状态 的 转换 主要 受 其 邻居 状态 的 影响 ， 所 以 叫做 
局 部 规则 | 局 部 规则 ， 这 要 面向 不 同 的 对 象 来 设计 ， 有 时 也 
要 考虑 除了 邻居 之 外 其 他 的 影响 因素 B 
































图 7-3 元 胞 自动 机 模型 的 构成 
元 胞 自动 机 属于 离散 型 仿真 ,并 且 在 转换 规则 的 作用 下 所 有 元 胞 同时 进行 状态 转换 。 
7.3.2 建 模 对 象 


如 图 7-4 所 示 ,高 校 教师 群体 工作 压力 一 工作 绩效 视 为 一 个 系统 ,包括 3 个 部 分 : 输 
入 部 分 , 即 工作 压力 ; 输出 部 分 , 即 高 校 教 师 工作 绩效 和 评价 ; 内 部 结构 , 即 高 校 教师 群 
体 成 员 。 

高 校 教师 在 群体 成 员 的 定义 上 是 有 着 一 定 特 性 区 别 的 ,在 处 理 不 同 问题 的 基础 上 ， 
特性 的 区 别 又 有 着 不 同 的 分 法 ,其 特性 主要 分 为 两 大 集合 , 即 社会 人 和 经 济 人 ; 而 定义 有 
关 市 场 上 的 消费 群体 时 ,又 分 为 两 个 不 同 的 集合 , 即 激进 和 保守 类 。 这 里 要 强调 的 是 ,一 
个 单纯 的 人 在 集合 上 不 会 出 现 绝对 的 隔离 ,只 是 在 程度 上 会 产生 侧重 ,如 图 7-5 所 示 。 

经 济 人 (重视 利益 ) 











输入 内 部 结构 输出 
压力 源 高 校 教师 群体 e 高 校 教师 的 工 

- 作 绩 效 和 评价 EE A 

图 7-4 高 校 教师 工作 压力 一 工作 绩效 系统 图 7-5 ”高校 教师 特性 分 类 


众所周知 ,高 校 教师 的 行为 表现 跟 他 们 所 被 划分 的 固有 特性 是 息息相关 的 。 例 如 ， 
组 织 管理 者 们 常常 会 采取 一 些 新 型 的 压力 管理 措施 ,以 此 提高 教师 们 的 工作 努力 度 。 在 
此 基础 上 组 织 管理 者 们 常常 又 会 顾及 一 些 利益 , 视 其 是 否 值得 。 这 种 利益 划分 为 两 类 ， 
如 图 7-5 所 示 ,经 济 性 利益 以 及 社会 性 利益 。 每 个 教师 都 是 这 两 种 利益 的 混合 ,只 不 过 在 
行为 选择 上 各 有 侧重 而 已 。 

在 受 组 织 的 压力 管理 措施 以 及 邻居 行为 的 影响 之 下 .高校 教师 的 响应 行为 不 会 立刻 
产生 本 质 性 改变 ,只 有 在 其 维持 了 一 段 时 间 之 后 ,同时 在 邻居 之 间 的 影响 之 下 ,也 会 由 于 
教师 相互 影响 能 力 逐 渐 地 传递 而 减弱 。 这 种 行为 是 不 带 有 任何 指向 性 的 ,这 里 可 以 使 用 
“工作 努力 度 ” 为 例 ,下 文 同 此 。 
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在 上 述 的 两 大 集合 框架 之 外 ,群体 中 总 会 存在 男 类 的 成 员 , 他 们 的 行为 标准 是 非 理 
性 的 ,只 是 根据 自己 的 好 恶 不 断 变化 ,其 行为 是 脱离 以 上 描述 的 两 大 框架 之 外 的 。 


7.3.3 状态 及 变量 


参数 Sup (Ci) 为 栅 格 板 上 第 (7 个 元 胞 在 上 时刻 的 状态 值 , 有 
Sup) = {x |0<X<1} 

BD a WEAF OS, 4 XS 时 表示 该 成 员 的 工作 努力 程度 为 非常 大 ,用 黑色 表示 。 当 
X=0 时 表示 非常 小 ,用 白色 表示 。 设 Sup (2) 为 其 邻居 的 状态 。 

图 7-6 说 明 第 (i, 丫 个 元 胞 及 其 邻居 的 状态 ,第 (i,j) 
元 胞 是 浅 灰 色 的 ,表示 压力 努力 程度 较 小 ,其 邻居 元 胞 如 第 
(i 一 1 一 1)、(i 一 1,j 十 1) 、(i 十 1,j) 颜 色 都 是 白色 ,表示 压 
力 努 力 程度 最 小 ,而 邻居 元 胞 第 Gi 一 1, 站 (i,j 一 1)、(i,j 十 1)、 
(十 1 一 1) 颜 色 都 是 深 灰 色 ,表示 压 力 努 力 程度 较 大 , 特 
别 是 第 Gi 十 1,j 十 1) 元 胞 颜色 是 黑色 ,表示 压力 努力 程度 最 
大 。 每 个 元 胞 的 状态 对 应 每 个 教师 的 行为 表现 。 

对 于 群体 中 各 成 员 的 行为 特性 ,用 Pop 和 Pcpi 分 别 Ae chee 
FAR SG PTCA RIL AEE. MA Pu 或 Papi = 
{ylOSY<1), E y 的 值 也 处 于 0 一 1。 当 Y=1 时 说 明 该 成 员 是 绝对 的 社会 人 , 当 
Y=0 时 说 明 该 成 员 是 绝对 的 经 济 人 ,其 他 的 都 介 于 两 者 之 间 。 

设 Mi,y 为 压力 管理 措施 ,都 有 Me = {z|0 委 2Z 委 1), 即 z 的 值 也 处 于 0 一 1。 当 2 一 
1 说 明 该 组 织 实行 了 完全 的 社会 措施 , 当 Z=0 时 说 明 该 组 织 实行 了 完全 经 济 措施 ,其 他 
的 都 介 于 两 者 之 间 。 


7.3.4 局 部 规则 


高 校 教师 (元 胞 表示 ) 在 某 一 时 间 段 的 行为 (对 应 元 胞 的 状态 ) 由 综合 因素 共同 作用 
所 决定 : 该 教师 在 上 个 时 间 段 的 行为 .其 邻居 的 行为 ,该 教师 的 特性 以 及 组 织 的 压力 管理 
措施 。 当 实行 不 同 的 压力 管理 措施 时 ,教师 行为 从 中 心 向 周围 发 散 性 地 传播 ,在 压力 管 
理 开 始 阶段 教师 (元 胞 ) 更 多 地 被 靠近 中 心 的 教师 行为 (相应 元 胞 状态 ) 所 影响 , 当 压 力 
管理 效果 开始 递减 的 时 候 , 教 师 更 多 地 被 靠近 外 侧 的 邻近 教师 所 影响 ( 胡 斌 ,2004) 。 
用 函数 形式 表示 为 

Saat FI = Flu Sat Pap Mand 
1. 一 般 规则 

















> (Sapr Oe — Sap (2)) 


` _ ia : 
Sep lth) = Sun © + Tm pes) (7-1) 
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其 中 ,SG (0) 表 示 初 始 时 刻 群 体 成 员 的 状态 ,这 里 取 mr 二 8, 即 邻居 元 胞 的 个 数 。 
2. 对 一 般 规则 进行 修正 
1) 考虑 时 间 延 迟 的 修正 


如 果 不 考虑 时 间 延 迟 的 影响 , 某 元 胞 行为 响应 从 Sop (4) 变化 到 稳定 值 Sci, (1 十 1)， 
其 时 间 响 应 为 一 个 步 长 ,如 图 7-7(a) 所 示 。 考 虑 时 间 延 迟 的 情况 又 分 两 种 : 当时 间 延 迟 
较 短 时 ,时 间 响 应 为 两 个 步 长 ,如 图 7-7(b) 所 示 ; 当时 间 延 迟 较 长 时 ,时 间 响 应 为 3 个 步 


长 ,如 图 7-7(c) 所 示 。 
根据 上 述 修正 思路 ,对 于 延迟 时 间 较 短 的 情况 , 式 (7-1) 修 正 为 


(Sarr: — Sap (2)) 





Sap () +44 + (Ma. (1) — Pon) 


m 





Sap t +1) = 
当 延 迟 时 间 较 长 时 , 式 (7-1) 调 整 为 


D Sap a — Se (2)) 





Sap (+ + (Me, D — Pap) 


m 








Sep GED 


2) 考虑 信息 失真 的 修正 


(7-2) 


(7-3) 


信息 失真 用 影响 系统 w 表示 ,如 图 7-8 所 示 , 这 种 失真 影响 将 会 逐渐 减弱 到 消失 。 
w={w | OSW<1)}, B w 4AF 0~1,¥ W=1 时 说 明 压 力 管理 措施 刚 出 台 时 ,其 影响 力 
Ay 100 % 5% W=0 时 (时 间 阶 段 1 十 7) 说 明 组 织 采取 的 压力 管理 措施 的 影响 全 部 消失 。 


有 具体 来 说 7 值 的 确定 由 实际 情况 决定 。 


B B 
Sap) B D 
(a) Ab) (c) 1 
Sun; Hl R 3 oa +r T 
图 7-7 时 间 延 迟 的 修正 图 7-8 信息 失真 影响 系数 w 
对 于 w 的 取 值 算法 : 
Fort =1toL 
wo =1-—t/L 
Next ¢ 


式 (7-1) 式 (7-2) 和 式 (7-3) 调 整 为 
Sap (+1) 一 wxSep(G 十 1) 


(7-4) 


142 
态 网 络 分 析 与 仿真 研究 


3) 考虑 另类 成 员 的 修正 
由 于 另类 成 员 行为 的 无 规律 性 ,用 (0,1) 之 间 的 均匀 分 布 随 机 变量 表示 , 即 
Sap @+1) = rand( ) 7-5) 


7.4 系统 设计 与 开发 


采用 Visual Basic 6. 0 开发 高 校 教 师 群 体 压 力 管 理 一 工作 绩效 的 仿真 系统 ,如 图 7-9 
所 示 。 假 设 某 个 高 校 教师 人 数 为 10000 人 , 取 * 元 胞 规模 ”z 一 100.“ 人 员 属 性 ?选择 “不 
设置 ", 系 统 将 随机 生成 高 校 教师 群体 中 成 员 的 特性 比例 (社会 人 及 经 济 人 所 占 比例 ) 。 
“时 间 延 迟 ” 单 击 tl ,表示 没有 延迟 。 





[行为 状态 
S(t)=[-498746: 





E(t)=[1645. 56: 
控制 按钮 一 一 一 
初始 化 























图 7-9 CA 仿真 系统 


“信息 失真 ”选中 “没有 " 单 选 钮 ,表示 组 织 的 压力 管理 措施 不 随时 间 而 衰减 。 “另类 
成 员 个 数 ” 输 入 某 个 值 ,表示 该 组 织 中 随机 行为 的 人 数 .“ 管 理 措施 ”可 拖 动 滚动 条 ,靠近 
下 表 示 经 济 措施 加 强 ,靠近 S 表示 社会 措施 加 强 。“ 随 机 数 种 子 数 ” 中 输入 某 个 值 ,将 影 
响 高 校 教师 群体 行为 的 初始 状态 。“ 时 间 阶 段 ” 中 1 表示 仿真 总 步 长 ,系统 每 次 增加 1 个 
步 长 。 
高 校 教师 群体 在 时 间 阶 段 i 的 行为 状态 S (2) 算法 为 
1 SVS Sap (t) 7 
Sa) PR 之 SE (7-6) 


=1 j=1 


CA 仿真 系统 在 不 同 元 胞 规模 情况 下 的 演化 如 图 7-10 所 示 。 
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时 间 阶 段 一 一 
t= 0 
行为 状态 

s (t= [505623 
行为 差异 一 一 
E(t)= (63. 6852) 


控制 按钮 








[行为 状态 
| s(t)=[490869 
[行为 差异 
| rofar 











(b) 2500 元 胞 规模 
图 7-10 不 同 元 胞 规模 情况 下 的 演化 


144 


态 网 络 分 析 与 仿真 研究 


7.5 仿真 实验 、 确 认 与 分 析 


本 节 采 用 定性 确认 的 方法 ,其 确认 步骤 设计 如 下 。 

D 描述 一 个 高 校 示例 。 

(2) 基于 该 示例 ,组 合 不 同 的 时 间 延 迟 、 信 息 失真 和 压力 管理 措施 ,形成 多 个 实验 方案 。 

(3) 运行 每 个 方案 ,得 到 教师 群体 的 工作 绩效 。 

(4) 将 输入 /输出 与 组 织 行为 学 进行 比较 ,如 果 与 常识 相符 ,说 明 CA 的 定性 仿真 模 
型 是 合理 的 ,确认 通过 ; 否则 ,确认 不 通过 。 

首先 描述 某 高 校 教师 群体 的 基本 特征 如 下 。 

(1) 经 济 人 占 绝 大 部 分 ,社会 人 只 占 小 部 分 。 

(2) 由 于 该 高 校 的 教师 群体 是 刚刚 形成 的 ,大 家 彼此 都 还 陌生 ,对 对 方 的 生活 习性 不 
熟悉 ,相互 之 间 交 流 的 信息 就 会 存在 一 定 的 失真 现象 ,虽然 大 家 彼此 的 行为 影响 存在 一 
定 的 时 间 延 迟 , 但 由 于 刚刚 的 接触 认识 ,相互 之 间 信息 还 是 比较 失真 的 ,所 以 他 们 之 间 影 
响 的 时 间 延 迟 比 较 短 ; 慢 慢 地 ,大 家 彼此 熟悉 了 对 方 ,信息 失真 的 现象 就 不 会 存在 了 ,但 
是 由 于 彼此 相处 很 随意 的 原因 ,使 得 相互 影响 的 时 间 延 迟 变 长 了 。 

(3) 元 胞 成 员 的 人 数 是 900 ,另类 成 员 的 人 数 是 100。 

本 书 针对 上 述 群 体 , 在 不 同方 案 下 进行 比较 其 压力 管理 效应 传播 效果 ,进而 探究 工 
作 压 力 扩散 和 工作 业绩 之 间 的 联系 。 


7.5.1 实验 方案 设计 


接 下 来 在 构建 的 高 校 组 织 之 上 ,设计 各 种 不 同 的 实验 方案 。 本 书 采取 5 种 方案 20 
个 时 间 段 的 仿真 实验 ,并 且 对 实验 的 前 提 条 件 进行 了 预先 的 假设 。 设 前 10 个 时 间 段 , 即 
2=1 Bl) c= 10 的 时 间 段 为 各 个 成 员 之 间 不 熟悉 的 时 间 段 ,后 面 的 10 个 时 间 段 是 成 员 之 间 
彼此 熟悉 的 时 期 。 按 照 高 校 教师 群体 的 上 述 特征 ,在 :一 10 以 前 ,存在 时 间 延 迟 和 信息 失 
真 的 现象 ; 在 1 二 11 之 后 ,存在 长 时 间 的 延迟 和 信息 失真 现象 。 因 为 成 员 中 的 大 部 分 人 
是 经 济 人 ,所 以 经 济 类 的 措施 实施 后 会 得 到 好 的 压力 管理 效果 ,此 处 的 管理 措施 设计 为 : 
E、2E, 它 们 分 别 是 一 般 压 力 管理 措施 和 强力 压力 管理 措施 。 在 本 实验 中 ,高 校 教师 绝 大 
部 分 是 经 济 人 ,社会 人 占 少 部 分 。 教 师 不 熟悉 阶段 时 间 延 迟 是 4 ,教师 熟悉 阶段 的 时 间 
延迟 是 ty 。 压 力 管理 措施 是 一 种 以 经 济 为 主 、 社 会 为 辅 的 社会 压力 管理 措施 。 还 有 不 采 
取 任 何 的 措施 ,因此 , 按 遍 历 设计 思想 , 表 7-2 表示 所 有 的 可 选 方案 。 


表 7-2 实验 方案 设计 


方案 1 2 3 4 5 
1 二 11 以 前 无 E E K E 
BA c=11 开始 无 E 2E E EA 
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7.5.2 仿真 结果 、 确 认 及 分 析 
在 CA 仿真 系统 上 根据 上 述 不 同 的 方案 分 别 进行 了 各 个 实验 ,得 到 了 一 些 数据 ,把 这 
些 数据 通过 Excel 制 成 了 一 个 图 (图 7-11) 。 通 过 比较 ,非常 直观 地 发 现 各 个 方案 的 优 劣 。 


S(O) 
方案 3 








图 7-11 仿真 结果 比较 图 


图 7-12 一 图 7-16 是 5 种 方案 (方案 一 至 方案 五 ) 在 3 SAT Bee = 1 2 = 10 2 = 20) & 
自 仿真 结果 的 截图 比较 。 





(a) t51 (b) t=10 


图 7-12 方案 一 在 3 个 时 间 段 的 仿真 结果 





1. 方案 一 结果 分 析 

方案 一 在 仿真 开始 阶段 .中 期 阶段 以 及 后 期 阶段 都 没有 采取 任何 压力 管理 措施 。 其 
仿真 结果 如 图 7-12 所 示 。 对 于 不 成 熟 的 高 校 教师 群体 阶段 的 教师 和 成 熟 的 高 校 群体 阶 
段 的 教师 表现 出 来 的 综合 压力 管理 状态 都 比较 平淡 。 在 排除 了 外 部 环境 的 作用 之 下 的 
高 校 教师 ,在 压力 管理 方面 与 以 前 的 公办 高 校 非常 相似 ,并 无 特殊 之 处 。 这 是 因为 在 一 
个 相对 固定 的 工作 环境 下 , 绝 大 多 数 人 都 习惯 于 现在 的 待遇 和 地 位 ,一 直到 有 人 来 打破 
这 种 平衡 。 每 个 个 体 都 会 因为 自身 的 某 种 原因 在 不 同时 段 产生 一 些 随机 性 的 变化 ,但 是 
作为 高 校 总 体 情况 下 ,这 个 变化 微乎其微 ,总 体 平衡 并 不 会 被 打破 ,这 从 图 7-12 中 不 难得 
出 。 方 案 一 说 明 如 果 高 校 不 采取 任何 压力 管理 措施 ,教师 工作 绩效 等 行为 表现 变化 不 
大 ,平淡 而 随机 。 

2. 方案 二 结果 分 析 

方案 二 在 仿真 的 中 前 期 阶段 以 及 中 后 期 阶段 都 采取 了 一 般 程 度 的 经 济 类 压力 管理 
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措施 。 其 仿真 结果 如 图 7-13 所 示 。 在 有 压力 管理 措施 的 情况 下 ,其 效应 从 压力 管理 原点 
出 发 向 整个 高 校 教师 群体 内 扩散 ,扩散 的 方式 是 从 压力 管理 原点 向 四 周 传 播 。 随 着 原 有 
工作 平衡 被 打破 ,高 校 教师 在 组 织 的 压力 管理 措施 的 影响 下 ,到 中 期 阶段 ,教师 的 工作 努 
力 程度 部 分 地 得 到 了 显著 的 提高 ,如 图 7-13(b) 中 可 见 元 胞 颜色 明显 加 深 。 从 仿真 开始 
到 中 期 ,高 校 教师 还 是 处 于 一 个 互相 不 熟悉 的 工作 环境 中 ,他 们 相互 之 间 会 有 一 定 的 信 
息 失 真 。 这 种 情况 会 随 着 高 校 教师 之 间 的 相互 熟悉 慢 慢 产生 变化 ,高 校 教师 之 间 会 进行 
压力 管理 措施 的 公平 性 比较 。 同 时 ,根据 人 的 心理 上 的 变化 ,人 心 不 足 蛇 吞 象 , 满足 其 欲 
望 的 实质 奖励 就 必须 慢 慢 加 大 。 因 为 高 校 教师 心理 上 的 变化 和 高 校 教师 相互 间 的 攀比 ， 
原 有 的 压力 管理 措施 必 将 不 能 满足 高 校 教 师 不 断 增加 的 欲望 的 要 求 ,等 到 高 校 压力 管理 
措施 影响 力 逐 渐 衰 减 到 消失 ,教师 的 工作 努力 程度 会 降低 ,工作 绩效 就 会 大 打折 扣 。 从 
图 7-13(c) 中 可 以 看 到 ,大 多 数 元 胞 颜色 变 浅 ,甚至 还 不 如 开始 阶段 的 工作 绩效 。 








: . EET is in 
(a) t=1 (b) (=10 (c) 1=20 


图 7-13 方案 二 在 3 个 时 间 段 的 仿真 结 


方案 二 的 仿真 结果 可 以 跟 常 识 相 符 。 某 个 高 校 为 提高 工作 绩效 ,大 幅度 地 增加 了 教 
师 的 年 终 福利 ,开始 的 一 两 年 这 种 效果 较 好 ,但 随 着 时 间 的 推移 和 教师 相互 的 比较 ,教师 
会 习惯 这 种 压力 管理 措施 ,甚至 相互 攀比 ,或 者 跟 其 他 单位 攀比 ,而 不 是 跟 以 前 较 低 的 年 
终 福利 比较 ,并 且 认 为 是 自己 应 该 得 到 的 ,可 能 还 不 能 达到 自己 的 期 望 。 在 相同 经 济 措 
施 激励 之 下 ,他 们 的 工作 努力 程度 会 慢 慢 下 降 , 甚 至 不 如 增加 福利 之 前 的 工作 状态 。 这 
个 仿真 结果 较 好 地 说 明 系 统 模型 符合 社会 常识 。 因 此 ,CA 模型 通过 定性 确认 。 

3. 方案 三 结果 分 析 

方案 三 在 仿真 的 中 前 期 阶段 采取 了 一 般 程度 的 经 济 类 压力 管理 措施 ,中 后 期 阶段 逐 
渐 增 加 这 种 经 济 压力 管理 措施 的 程度 。 甚 仿真 结果 如 图 7-14 Ca) ~ AL 7-14(c) 所 示 。 从 
高 校 教师 群体 开始 的 不 熟悉 到 高 校 教师 群体 的 相互 熟悉 ,压力 管理 措施 产生 了 变化 。 这 
是 方案 三 与 方案 二 最 大 的 不 同 ,方案 二 是 在 不 熟悉 (一 10 之 前 ) 与 熟悉 (1 二 11 之 后 ) 的 高 
校 教 师 环境 ,高 校 压力 管理 措施 比较 平稳 ,没有 增加 幅度 .都 是 一 般 的 压力 管理 措施 。 方 
案 三 分 两 段 ,第 一 段 是 不 熟悉 的 环境 中 的 一 般 压 力 管理 措施 ,第 二 段 是 熟悉 的 高 校 教 师 
环境 中 的 强力 压力 管理 措施 .压力 管理 措施 在 不 同 的 时 间 段 得 到 了 明显 的 提升 。 从 
图 7-14(c) 中 可 以 很 明显 地 看 出 来 ,在 第 三 方案 中 ,从 511 到 :一 20 的 时 间 段 里 ,和 不 熟 
悉 的 时 间 段 一 样 ,高 校 教师 的 工作 努力 度 得 到 了 持续 稳定 的 改善 。 图 7-14(c) 所 示 的 黑色 
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元 胞 明显 比 图 7-14(b) 多 ,同样 图 7-14(b) 的 黑色 元 胞 也 比 图 7-14(a) 的 元 胞 多 出 很 多 。 压 
力 管理 效果 持续 明显 改善 。 这 个 仿真 结果 正好 验证 了 第 二 个 方案 中 从 :一 11 到 :一 20 时 
间 段 的 过 程 中 为 什么 高 校 教师 的 工作 努力 度 不 升 反 降 的 道理 。 








(b) 1=10 (c) 1=20 


图 7-14 方案 三 在 3 个 时 间 段 的 仿真 结果 


对 这 一 结果 也 可 以 进行 定性 确认 。 通 过 对 某 高 校 的 实际 调研 ,根据 以 往 高 校对 教师 
的 压力 管理 措施 所 达到 的 效果 来 分 析 , 持 续 稳定 增加 的 压力 管理 措施 是 很 有 必要 同时 也 
是 很 重要 的 。 这 个 高 校 都 是 一 次 性 给 教师 加 福利 .并且 每 次 所 增加 的 幅度 和 力度 都 是 相 
当 大 的 , 刚 开始 效果 很 显著 ,虽然 增 度 并 没有 减 小 ,但 是 渐渐 地 压力 管理 带 来 的 效果 远 没 
有 原来 那么 明显 ,以 至 于 某 些 教师 所 表现 出 来 的 积极 性 也 产生 了 一 些 问题 ,后 来 该 高 校 
及 时 改变 了 策略 ,采用 了 分 批 次 .小 幅度 增加 压力 管理 措施 (福利 ) 的 方案 来 解决 这 些 问 
题 ,这 种 成 效 显 而 易 见 , 大 幅度 地 提升 了 该 校 教师 的 积极 性 。 
4. 方案 四 结果 分 析 


方案 四 在 仿真 的 中 前 期 阶段 不 采取 任何 压力 管理 措施 ,中 后 期 阶段 采取 一 般 程度 的 
经 济 压力 管理 措施 。 其 仿真 结果 如 图 7-15 所 示 。 该 方案 是 当 高 校 教师 不 熟悉 的 时 间 阶 
段 不 采取 任何 的 压力 管理 措施 ,一般 压 力 管 理 措施 是 由 于 压力 管理 措施 在 高 校 教师 互相 
熟悉 而 采取 的 。 如 果 高 校 教师 并 不 是 很 熟悉 这 个 方案 ,那么 高 校 措 施 阶段 跟 第 一 个 方案 
所 说 的 高 校 教师 不 熟悉 的 时 间 阶 段 产生 的 压力 管理 效果 和 传播 是 一 样 的 。 当 这 个 方案 
的 压力 管理 措施 正好 是 一 般 压力 管理 措施 时 , 那 就 表明 正 处 于 高 校 教师 熟悉 阶段 ,不 过 
该 阶段 跟 第 二 个 方案 的 第 二 阶段 并 不 是 相同 的 。 原 因 很 简单 ,在 不 熟悉 的 阶段 高 校 教师 
所 经 历 的 压力 管理 是 不 同 的 。 在 图 7-15(b) 和 图 7-15(c) 中 可 以 看 到 ,高 校 教师 的 努力 
度 有 了 很 大 的 变化 。 通 过 对 比 第 二 方案 的 中 高 校 不 熟悉 的 时 间 阶 段 , 由 :一 0 到 :一 10 
变化 过 程 中 ,这 个 方案 高 校 教师 工作 努力 度 在 c= 11 到 c= 20 该 时 间 段 所 产生 的 变化 
小 很 多 ,从 相互 不 熟悉 到 相互 熟悉 这 个 阶段 ,高 校 教师 也 有 了 很 大 的 变化 ,比较 的 程度 
和 广度 都 得 到 了 大 幅度 提升 ,这 也 反映 了 高 校 压力 管理 措施 的 压力 管理 效果 。 令 人 奇 
怪 的 是 ,方案 四 最 后 的 工作 绩效 竟然 超过 方案 二 ,而 方案 二 为 实施 经 济 压力 管理 措施 ， 
付出 比方 案 四 更 多 的 代价 。 说 明 从 无 到 有 的 压力 管理 举措 比 一 般 性 的 经 济 激励 效果 
BE 
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图 7-15 方案 四 在 3 个 时 间 段 的 仿真 结果 


5. 方案 五 结果 分 析 

方案 五 在 仿真 的 中 前 期 阶段 采取 一 般 程度 的 经 济 压力 管理 措施 ,中 后 期 阶段 不 采取 
任何 压力 管理 措施 。 其 仿真 结果 如 图 7-16 所 示 。 这 个 方案 的 压力 管理 措施 恰好 跟 方 案 
四 相反 , 当 高 校 教师 处 于 互相 不 熟悉 时 ,压力 管理 措施 就 是 一 般 程 度 的 经 济 压力 管理 措 
施 , 而 当 高 校 教师 处 于 相互 熟悉 时 , 则 不 实施 任何 压力 管理 措施 。 在 高 校 教师 不 熟悉 的 
时 间 阶 段 内 ,高 校 教师 群体 的 压力 管理 效应 传播 和 方案 二 在 同一 时 间 阶 段 的 传播 效果 相 
类 似 。 这 个 方案 的 关键 问题 就 是 高 校 教师 群体 压力 管理 效应 需要 在 高 校 教师 相互 熟悉 
的 时 间 阶 段 传播 。 从 图 7-16(b) 和 图 7-16(c) 中 可 以 明显 看 出 ,从 1 二 11 到 :一 20 高 校 教 
师 群 体 的 工作 努力 度 快 速 减 少 ,造成 这 个 结果 的 原因 就 是 从 有 到 无 的 经 济 压力 管理 措 
施 。 有 和 句 谚语 “由 贫 入 富 易 ,由 富 入 贫 难 ? 正 好 说 明 这 个 结果 。 教 师 都 希望 生活 蒸 蒸 日 
上 ,一 年 比 一 年 好 。 但 是 如 果 经 济 状况 比 以 前 差 , 就 会 极 大 地 打击 教师 的 工作 积极 性 ， 
影响 工作 绩效 。 其 至 比 始 终 不 增加 福利 待遇 对 教师 的 负面 影响 还 大 。 在 5 个 方案 中 ， 
这 个 方案 的 工作 绩效 结果 最 差 。 





(a) 1=1 (b) 1=10 (c) =20 
图 7-16 方案 五 在 3 个 时 间 段 的 仿真 结果 


该 结果 也 符合 社会 常识 ,说 明 模 型 通过 定性 确认 。 一 所 高 校 如 果 处 于 发 展 高 峰 期 ， 
压力 管理 措施 好 ,教师 的 福利 高 .待遇 好 ,不 用 说 ,教师 当然 会 努力 工作 ,热情 高 涨 。 但 是 
随 着 学 校 的 发 展 如 果 进 入 了 训 退 期 ,高校 的 管理 措施 和 奖惩 制度 也 没有 跟 上 ,教师 的 信 
心 和 兴趣 也 就 会 自然 而 然 地 下 降 了 ,往往 有 能 力 的 教师 就 会 自 谋 出 路 ,而 没 能 力 的 教师 
也 就 会 混 日 子 , 得 过 且 过 ,工作 绩效 会 持续 降低 。 
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7.6 本 章 小 结 


本 章 研 究 了 高 校 教师 工作 压力 对 工作 绩效 影响 的 仿真 问题 ,基于 CA 方法 ,选择 
Visual Basic 6.0 开发 仿真 系统 ,设计 多 个 实验 方案 。 仿 真 结果 分 析 显 示 , 低 压 状态 不 能 
产生 压力 管理 原点 ,整个 高 校 教师 工作 绩效 将 不 明显 ; 从 压力 管理 原点 出 发 向 整个 高 校 
教师 群体 内 扩散 , 原 有 平衡 一 旦 打破 ,高 校 工作 绩效 得 到 较 大 改善 ,但 随 着 教师 间 相 互 了 
解 , 这 种 效果 将 衰减 ; 多 批 次 .小 幅度 的 压力 管理 措施 比 一 次 性 大 幅度 的 压力 管理 提升 的 
工作 绩效 要 好 ; 压力 管理 效果 跟 高 校 发 展 的 生命 周期 有 关 , 当 高 校 走向 衰退 时 ,工作 绩效 
由 效果 明显 到 逐渐 表 失 。 





= 高 校 教师 工作 压力 
Be ETE 5 WRT 


8.1 引言 


本 书 从 系统 仿真 视角 研究 了 我 国 高 校 教师 工作 压力 ,将 调查 统计 与 系 
统 仿真 相 结合 ,压力 管理 理论 (参见 第 1 章 第 3 节 ) 与 中 国 高 校 教师 工作 压 
力 实际 相 结合 ,达到 研究 目的 : 提升 高 校 组 织 和 教师 个 体 对 工作 压力 的 认 
知 , 找 到 有 效 地 解决 问题 的 对 策 , 尽 量 避 人 免 知识 分 子 “ 英 年 早 逝 ”的 悲剧 发 
生 。 其 迎 辑 关系 如 图 8-1 所 示 。 


工作 压力 管理 理论 












工作 压力 调查 研究 
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图 8-1 工作 压力 对 策 研究 逻辑 图 
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本 章 首先 从 工作 压力 现状 、 仿 真 结果 分 析 和 压力 源 分 析 3 个 方面 入 手 对 高 校 教师 工 
作 压 力 的 问题 进行 了 分 析 ,然后 提出 中 国 高 校 教师 工作 压力 管理 模式 ,接着 从 教师 个 体 、 
高 校 组 织 和 社会 3 个 层面 论述 了 压力 管理 策略 ,最 后 对 本 章 进行 了 小 结 。 


8.2 关于 压力 管理 的 研究 


压力 管理 是 一 门 科学 ,以 工作 压力 管理 为 主导 ,是 组 织 或 个 体 对 工作 压力 的 应 对 和 
管理 ,其 核心 是 减轻 个 体 的 工作 压力 和 心理 负担 所 造成 的 不 良 影响 。 许 多 世界 著名 企业 
和 大 学 ,请 专业 人 士 为 组 织 的 压力 管理 进行 指导 ,获得 了 良好 的 效果 。 更 为 重要 的 是 , 压 
力 管理 延长 了 组 织 的 生命 周期 。 


8.2.1 KAPHA 

1. 压力 是 无 处 不 在 的 

压力 像 空气 一 样 无 处 不 在 。 压 力 的 产生 有 二 : 一 是 个 体 与 内 外 环境 的 不 匹配 ,工作 
压力 主要 是 个 体 与 工作 情境 的 不 匹配 ; 二 是 个 体 对 刺激 的 认 知 和 评估 , 带 有 主观 性 ,然后 
做 出 反应 。 压 力 是 一 个 系统 过 程 。 因 此 工作 和 生活 中 的 压力 是 无 法 避免 的 。 

2. 工作 压力 分 为 积极 压力 和 消极 压力 

著名 心理 学 家 罗伯特 说 :“ 压 力 就 如 一 把 刀 , 它 可 以 为 我 们 所 用 ,也 可 以 把 我 们 割 伤 。 
那 要 看 你 握 住 的 是 刀刃 还 是 刀 柄 ." 压 力 根据 作用 效果 分 为 积极 压力 和 消极 压力 。 汉 
斯 . 塞 尔 耶 称 积极 压力 或 正 压力 为 Eustress, 称 消极 压力 或 负 压 力 为 Distress。 压 力 管 
理 其 实 就 是 减少 消极 压力 ,增加 积极 压力 ,使 工作 压力 适度 ,个 体 和 组 织 都 进入 良性 循环 
的 状态 。 

3. 工作 压力 是 可 以 管理 的 

20 世纪 80 年 代 以 后 ,压力 管理 有 了 更 为 系统 和 科学 的 方法 ,并 得 到 了 企业 的 认可 ， 
如 微软 ,壳牌 .惠普 等 企业 实施 了 职业 压力 管理 方案 。 这 些 成 功 的 案例 说 明 工作 压力 是 
可 以 管理 的 。 组 织 与 员工 进行 积极 的 压力 管理 可 以 在 一 定 程度 上 削减 源头 的 压力 诱因 
问题 。 这 一 观点 已 经 得 到 越 来 越 多 的 国外 学 者 的 认同 。 

工作 压力 管理 主要 从 员工 个 体 和 组 织 管理 两 个 层面 来 实行 。 从 员工 个 体 层面 上 , 主 
要 是 提高 个 体 的 压力 源 控制 能 力 , 并 采取 一 定 措施 提高 自身 的 生理 、 心 理 抗 压 能 力 。 从 
组 织 管理 层面 上 ,着 重 从 工作 压力 来 源 、 员 工 压力 反应 以 及 员工 的 自身 特点 3 个 方面 着 
手 , 帮 助 员工 改变 自身 同时 调整 并 减少 压力 来 源 , 可 使 员工 更 好 地 面 对 压 力 ,降低 压力 
反应 。 

4. 压力 管理 的 目的 

压力 管理 的 目的 是 学 会 应 对 压力 的 有 效 方法 ,而 并 非 追求 彻底 消除 这 种 压力 ,当然 
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也 不 能 彻底 消除 压力 ,运用 这 些 方法 去 分 散 、 调 节 和 缓解 压力 ,从 而 促使 教师 保持 一 种 积 
极乐 观 的 心态 。 

5. 压力 管理 的 重点 

在 压力 管理 的 过 程 中 ,个 体 的 认 知 起 核心 的 作用 。 只 有 当 个 体 正确 、 合 理 地 认识 压 
力 并 设法 解决 问题 时 ,才能 调动 内 部 和 外 部 的 一 切 资 源 ,来 解决 问题 减轻 压力 ,如 图 8-2 
所 示 。 
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内 部 资源 
图 8-2 认 知 在 压力 管理 中 的 作用 


在 压力 管理 中 ,人 们 只 有 先 改 变 认 知 方式 ,才能 去 积极 寻求 解决 问题 的 办 法 。 应 有 
的 态度 是 面 对 失 败 的 不 屈 性 , 面 对 厄 运 的 刚毅 性 和 面 对 困 难 的 勇敢 性 。 


8.2.2 压力 管理 的 模型 
1. Lazarus 的 交互 作用 模型 


1966 年 Lazarus 建立 交互 作用 模型 。Lazarus 的 认 知 交互 作用 理论 是 一 个 工作 压力 
理论 ,该 理论 的 基础 是 认 知 评价 的 过 程 。 在 该 理论 中 ,压力 源 与 压力 反应 间 的 认 知 评价 
过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 个 阶段 ,个 体 要 对 外 界 事件 是 否 具有 挑战 性 或 威胁 做 出 评价 ; 
第 二 个 阶段 ,个 体会 对 自己 所 能 获得 的 相应 资源 进行 评价 ,如 个 人 能 力 .社会 支持 等 。 当 
个 体 认 识 到 获得 的 相应 资源 低 不 足以 应 对 前 者 的 威胁 时 , 便 产生 了 工作 压力 。 

人 的 性 格 、 环 境 刺 激 抑或 一 个 反应 并 不 是 压力 ,压力 是 个 体 的 需求 及 理性 应 对 这 些 
需求 之 间 联 系 的 产物 ,这 是 该 理论 的 核心 。 压 力 在 交互 理论 中 被 定义 为 是 一 个 随 着 时 间 
和 当前 的 任务 产生 变化 的 过 程 。 个 体 和 环境 的 关系 及 两 者 的 匹配 程度 ,在 工作 任务 、 时 
间 和 活动 上 都 是 动态 变化 的 。 交 互 式 理论 如 今 仍 被 广泛 接受 。 其 交互 作用 模型 如 图 8-3 
所 示 。 
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图 8-3 Lazarus 的 交互 作用 模型 


2. French 和 Caplan 的 个 体 一 环境 匹配 理论 

1972 年 French,Caplan 和 van Harrison 提出 著名 的 个 体 一 环境 匹配 理论 (Person- 
Environment Fit Theory)。 这 一 理论 目前 在 工作 压力 的 研究 中 应 用 比较 多 ,也 得 到 了 很 
多 人 的 认可 。 该 理论 描述 个 体能 力 与 工作 要 求 的 不 匹配 导致 了 工作 压力 的 产生 ,因此 认 
为 单单 把 压力 因素 归咎 于 单独 的 环境 或 个 人 因素 ,都 是 片面 的 ,两 者 应 联系 起 来 ,压力 因 
素 是 个 人 和 环境 联系 的 结果 。 也 就 是 个 体 对 工作 要 求 不 能 满足 的 矛盾 ,产生 的 角色 冲 
突 。 这 个 模型 把 环境 和 工作 压力 联系 起 来 ,建立 了 一 个 动态 的 互动 模型 。 

该 模型 认为 匹配 有 两 种 : @ 个 体 需 求 与 环境 供给 的 匹配 ; @ 个 体能 力 与 环境 要 求 的 
匹配 。 相 应 地 ,个体 与 环境 包括 两 种 匹配 : 客观 匹配 ,独立 于 知觉 之 外 的 个 体 与 环境 相 
匹配 的 情形 ; @ 主 观 匹 配 ,自我 知觉 的 个 体 与 环境 知觉 间 的 匹配 情形 。 这 使 组 织 压 力 管 
理 的 应 用 模式 有 了 很 好 的 理论 支持 ,是 在 组 织 层面 考虑 了 压力 形成 的 原因 ,是 压力 源 的 
管理 。 

个 体 一 环境 匹配 理论 能 更 准确 .更 全 面 地 揭示 工作 压力 的 成 因 。 它 促使 研究 者 同时 
去 考察 工作 环境 和 个 体 需 求 两 个 方面 ,而 不 是 只 单单 关注 环境 或 个 体 的 某 一 方面 的 特 
点 。 个 体 - 环 境 匹配 模型 如 图 8-4 所 示 。 

3. Williams 和 Cooper 的 工作 压力 的 动态 过 程 模型 

2002 4 , Williams 和 Cooper 建立 了 工作 压力 的 四 元 模型 。“ 四 元 ?包括 压力 源 、 个 性 
特征 .应 对 机 制 和 压力 结果 。 该 模型 演示 了 工作 压力 的 动态 过 程 。 运 用 模型 进行 的 仿真 
显示 : 同一 种 压力 源 可 对 不 同 个 性 特征 和 应 对 机 制 产生 或 积极 的 或 消极 的 结果 。 压 力 结 
果 取 决 于 压力 源 .应 对 机 制 和 个 体 特征 共同 的 作用 , 缺 一 不 可 。 模 型 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 工作 压力 动态 过 程 模型 


8.3 高 校 教 师 工作 压力 管理 模式 


8.3.1 高 校 教 师 工 作 压力 仿真 结果 分 析 


第 5 章 提 出 了 高 校 教师 工作 压力 扩散 模型 (OSD 模型 ) ,使 用 基于 智能 体 的 仿真 方 
法 ,运用 复杂 网 络 上 的 传播 动力 学 理论 ,在 仿真 软件 AnyLogic 平台 对 工作 压力 扩散 问题 
进行 了 仿真 研究 。 仿 真 结果 分 析 显 示 如 下 。 

Q) 压力 管理 强度 遵循 适度 原则 ,存在 一 个 临界 阔 值 。 压 力 管 理 是 组 织 或 个 体 对 工 
作 压 力 的 应 对 和 管理 ,在 工作 压力 普遍 比较 高 的 今天 ,压力 管理 主要 是 减轻 个 体 的 工作 
压力 和 心理 负担 所 造成 的 不 良 影响 , 即 减 压 管理 。 进 行 压力 管理 是 需要 成 本 的 ,适度 原 
则 说 明 当 管理 强度 超过 某 个 临界 值 时 ,效果 就 不 明显 了 ,甚至 会 缓慢 降低 。 正 好 从 另 一 
个 视角 说 明 Yerkes 和 Dodson 的 工作 压力 与 工作 绩效 的 倒 U 形 关 系 , 即 压力 适度 是 最 有 
利于 组 织 和 个 体 的 。 在 压力 管理 策略 上 就 是 要 组 织 进 行 科 学 管理 .制度 管理 。 科 学 管 
理 , 以 合理 分 解压 力 ,使 压力 强度 适度 ,工作 负荷 适中 。 制 度 管理 ,以 减少 内 耗 压 力 , 如 工 
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作 责 任 不 明确 ,导致 角色 模糊 和 角色 冲突 ,出现 错位 、 乱 位 、 越 位 。 

(2) 小 世界 网 络 结构 有 利于 个 体 工作 的 积极 性 和 组 织 的 稳定 性 。 小 世界 效应 指 大 的 
聚 类 系数 和 小 的 平均 距离 ,如 朋友 圈 就 是 一 个 小 世界 网 络 。 高 校 组 织 要 达到 小 世界 网 络 
结构 ,要求 工作 环境 优美 ,上 下 沟通 顺畅 ,人 际 关 系 融 洽 , 领 导 风 格 民 主 , 组 织 文化 如 * 爱 ” 
“家 ”等 理念 ,使 教师 有 较 强 的 归属 感 和 事业 成 就 感 ,有 较 高 的 忠诚 度 。 在 压力 管理 策略 
上 对 应 的 是 柔性 管理 ,以 有 效 化 解压 力 。 

(3) 组 织 工 作 压 力 达 到 平衡 ,低压 组 织 比 高 压 组 织 具 有 更 强 的 鲁 棒 性 。 综 合 结论 
(1) ,中 压 组 织 是 最 优选 择 。 

第 6 章 提 出 了 振荡 一 均衡 定性 仿真 模型 (OEQS 模型 ) ,利用 QSIM 算法 和 CR 方法 
以 及 BP 神经 网 络 算法 ,运用 组 织 行 为 学 理论 ,选择 Visual Basic 6.0 开发 接口 并 图 形 化 
显示 仿真 结果 ,在 定性 仿真 引擎 的 驱动 下 ,对 高 校 工作 压力 对 教师 群体 行为 的 影响 进行 
了 研究 。 通 过 确认 和 应 用 ,证 明 OEQS 模型 可 以 作为 辅助 决策 工具 。 压 力 源 特别 是 高 校 
的 改革 举措 ,如 全 员 聘 任 ,竞争 上 岗 ,挂牌 上 课 ,14 级 职称 工资 ,教学 上 严格 的 质量 监控 ， 
科研 上 对 论文 .项 目 、 到 账 经 费 的 高 标准 考核 ,职称 晋升 改革 ,高 校 合 并 或 升级 ,高 层 领 导 
变动 等 ,都 会 打破 高 校 工作 压力 的 平衡 ,工作 压力 将 影响 到 教师 工作 行为 ,发 生 振荡 ,最 
后 达到 新 的 均衡 点 。 高 校 压力 管理 作为 输入 会 影响 新 的 均衡 点 的 位 置 。 仿 真 结果 分 析 
发 现 , 压 力 管理 中 经 济 手段 优 于 非 经 济 手 段 。 对 应 工作 压力 管理 策略 是 激励 管理 ,特别 
是 在 市 场 经 济 的 大 环境 影响 下 ,提高 教师 物质 待遇 是 变 压 力 为 动力 的 好 办 法 。 

第 7 章 基于 元 胞 自动 机 的 仿真 方法 ,研究 了 高 校 工 作 压 力 对 工作 绩效 的 影响 。 选 择 
Visual Basic 6. 0 开发 仿真 系统 ,设计 多 个 实验 方案 ,仿真 结果 分 析 显 示 ,低压 状态 不 能 产 
生 压 力 管 理 原 点 ,整个 高 校 教 师 工作 绩效 将 不 明显 ; 从 压力 管理 原点 出 发 向 整个 高 校 教 
师 群 体内 扩散 , 原 有 平衡 一 旦 打破 ,高 校 工 作 绩效 得 到 较 大 改善 ,但 随 着 教师 间 相 互 了 
解 , 这 种 效果 将 衰减 ; 多 批 次 .小 幅度 的 压力 管理 措施 比 一 次 性 大 幅度 的 压力 管理 提升 的 
工作 绩效 要 好 ; 压力 管理 效果 跟 高 校 发 展 的 生命 周期 有 关 , 当 高 校 走 向 衰退 时 ,工作 绩效 
由 效果 明显 到 逐渐 丧失 。 压 力 管理 有 助 于 延长 高 校 的 生命 周期 , 当 高 校 达到 易 盛 阶段 ， 
在 压力 管理 下 其 工作 绩效 是 非常 明显 的 ,但 激励 措施 应 保持 在 多 批 次 .小 幅度 ,避免 大 的 
动荡 ,影响 工作 绩效 。 有 的 高 校 进入 招生 困难 阶段 ,要 研究 其 生命 周期 ,以 进入 新 的 周期 
循环 。 


8.3.2 高校 教师 工作 压力 管理 模式 


在 第 4 章 我 们 已 经 就 压力 工作 压力 和 教师 工作 压力 概念 、 工 作 压 力 要 素 、 工 作 压 力 
模型 等 问题 进行 了 综述 。 由 于 研究 者 从 不 同 的 学 科 领 域 ,如 医学 、 心 理学 、 管 理学 、 社 会 
学 ,教育 学 等 ,使 用 不 同 的 研究 方法 ,研究 目的 也 不 尽 相 同 ,产生 了 许多 理论 流派 。 有 研 
究 压 力 产 生 的 内 在 机 制 的 工作 压力 模型 理论 ,有 研究 压力 源 的 工作 压力 源 理论 ,有 研究 
压力 效果 的 工作 压力 一 工作 满意 度 一 工作 绩效 理论 ,有 研究 压力 应 对 的 压力 管理 理论 
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等 。 这 些 理论 侧重 点 不 同 , 互 有 交叉 ,一脉相承 ,也 有 的 相互 冲突 。 
1. 教师 压力 管理 模式 
参考 国内 外 压力 管理 的 原理 和 姚 立新 编撰 的 (教师 压力 管理 ) 中 提出 的 教师 压力 管 


理 模 式 , 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 教师 压力 管理 模式 


2. 压力 管理 方法 分 类 
(1) 按 管理 主体 分 为 组 织 策略 和 个 体 策 略 。 
(2) 按 管理 客体 分 为 压力 诱因 导向 的 策略 、 压 力 反 应 导向 的 策略 和 症状 导向 的 策略 。 
每 种 策略 包括 了 许多 选项 ,其 中 有 得 到 实践 检验 证 明 是 有 效 的 工作 压力 管理 方法 ， 
有 的 属于 经 验 性 管理 策略 ,还 需要 实践 的 进一步 检验 。 

3. 教师 压力 管理 运作 

高 校 教师 压力 管理 可 以 在 组 织 部 下 设 一 个 小 组 来 领导 完成 。 其 运作 程序 如 下 。 

CD 压力 管理 准备 。 包 括 : 进行 压力 管理 动员 ,宣讲 其 重要 性 ; 聘请 专家 进行 演讲 ， 
介绍 压力 管理 的 成 功 案例 ; 培训 压力 管理 骨干 ; 收集 相关 数据 ,如 教师 事故 率 、 请 假 
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(2) 压力 管理 实施 。Q@ 教 师 工作 压力 测量 ,如 测量 压力 现状 数据 、 压 力 源 数据 、 压 力 
的 生理 反应 数据 、 压 力 的 心理 反应 数据 、 压 力 的 组 织 行 为 反应 数据 等 ; 思 结 果 反 馈 及 压力 
管理 实施 方案 设计 ; 四 教师 压力 管理 实施 。 

(3) 压力 管理 评估 。 进 行 压力 管理 前 后 对 比 , 如 教师 的 工作 满意 度 .工作 倦 仍 .教学 
事故 .身心 状况 等 ; 高 校 的 教 风 、 教 学 质量 凝聚力、 就 业 率 、. 工 作 环境 等 。 如 果 压 力 管理 
效果 不 明显 或 恶化 ,还 需要 检查 高 校 的 深层 次 问题 。 


8.4 多 视角 高 校 教师 个 体 的 工作 压力 管理 


8.4.1 基于 个 体 视角 

1. 认 知 调整 策略 

认 知 是 影响 个 体 心理 健康 水 平 的 重要 因素 ,这 是 压力 管理 的 重点 , 即 态度 决定 一 切 。 
“生活 就 像 一 面 镜 子 , 你 对 它 器 , 它 也 对 你 器 ; 你 对 它 笑 , 它 也 对 你 笑 .” 这 是 对 人 与 生活 、 
主观 与 客观 ,心理 与 现实 的 辩证 关系 的 生动 而 又 深刻 的 描述 。 认 知 调整 策略 包括 重新 认 
识 环境 ,还 包括 对 自己 压力 源 的 认识 和 态度 并 做 出 心理 调整 ,如 学 会 避免 某 些 自 挫 性 的 
认 知 ; 还 包括 公正 的 自我 评价 ,教师 只 有 肯定 自己 的 成 绩 ,正确 看 待 自己 的 不 足 ,才能 保 
持 正常 的 心态 。 

在 认识 压力 时 要 注意 两 点 ; 运用 积极 认 知 ,避免 认 知 绝对 化 ; @ 形 成 合理 的 自我 
认 知 ,保持 适中 的 期 望 值 。 运 用 积极 认 知 ,改变 认 知 是 一 种 非常 重要 的 调节 策略 , 认 知 评 
估 是 情境 与 情绪 之 间 重 要 的 中 介 变 量 。 任 何事 情 都 有 两 面 性 ,积极 的 认 知 就 是 在 看 到 事 
物 不 利 方面 的 同时 ,更 能 看 到 有 利 的 方面 ,这 种 看 待 问题 的 方式 ,容易 使 人 增强 信心 、 情 
绪 人 饱满 ,学 会 把 压力 变动 力 。 有 些 教师 在 看 待 问题 时 容易 “想不开 ”, 情 绪 也 陷入 低落 。 
如 果 换 一 种 看 问题 的 角度 ,会 使 自己 有 完全 不 同 的 感受 。 

2. 情绪 调节 策略 

我 们 遇 到 的 问题 分 为 两 类 , 即 实际 问题 和 情绪 问题 。 实 际 问题 是 面 对 他 人 与 外 部 世 
界 时 所 遇 到 的 困难 和 冲突 ,如 科研 工作 上 不 去 ,与 同事 关系 处 理 不 好 等 。 情 绪 问题 是 有 
关 实 际 问题 的 不 愉快 的 感受 和 情绪 烦恼 ,包括 焦虑 、 愤 怒 、 忍 惧 、 妨 鼠 等 。 必 须 先 解 决 针 
对 实际 问题 所 产生 的 情绪 困扰 ,然后 再 解决 实际 问题 ,这 样 的 压力 管理 顺序 才 会 产生 效 
果 。 调节 情绪 可 以 管理 个 体 ,改变 自己 和 他 人 的 情绪 。 在 进行 调节 的 过 程 中 ,通过 一 定 
的 方法 ,可 以 使 人 们 在 日 常生 活 、 工 作 、 学 习 时 的 行为 表现 等 方面 都 达到 良好 的 、 容 易 控 
制 的 状态 ,从 而 提高 工作 效率 ,更 好 地 完成 任务 。 教 师 和 我 们 一 样 是 平常 人 ,也 会 有 情绪 
的 变化 ,有 喜 怒 哀乐 。 但 是 教师 为 人 师表 ,不 能 控制 好 自己 的 情绪 ,对 人 对 已 都 是 无 益 
的 。 教 师 应 该 能 随时 控制 并 调节 好 自己 的 情绪 ,并 保持 积极 乐观 自省 的 生活 态度 。 所 
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以 ,大 学 教师 在 教书 育 人 提高 道德 文化 素质 的 同时 ,还 应 掌握 调节 情绪 的 方法 。 

(1) 意识 调节 法 。 人 的 意识 不 仅 可 以 磨炼 出 坚强 的 意志 ,还 可 以 很 好 地 控制 情绪 ,并 
进行 适当 的 调节 ,因此 可 以 通过 个 人 的 意识 来 控制 和 调节 情绪 的 变化 。 

(2) 合理 释放 。 当 人 产生 了 消极 情绪 时 ,可 以 通过 释放 来 缓解 。 例 如 ,在 没 人 空旷 的 
地 方 大 叫 几 声 ; 找 自己 的 亲人 知心 朋友 倾诉 心中 的 烦 劳 ,让 他 们 给 自己 一 些 鼓励 ; 听 一 
些 愉快 轻松 的 音乐 平息 心中 愤怒 ; KER IG. Beit AOR. a eh HE Te HE AT A D 
理 压力 ,将 心中 的 消极 情绪 发 泄 出 来 ,避免 许多 因为 情绪 不 良 而 产生 的 错误 。 

(3) 注意 转移 法 。 当 情绪 处 于 激动 状态 时 ,将 自己 的 注意 力 转 移 到 其 他 的 地 方 , 让 它 
不 立即 爆发 出 来 ,从 而 使 自己 有 更 多 的 时 间 来 控制 并 调节 。 例 如 ,可 以 通过 转移 话题 或 
做 其 他 的 事情 来 分 散 注 意 力 。 也 可 以 做 一 些 自己 喜欢 的 ,轻松 愉快 的 事情 ,如 玩 游戏 .看 
电影 .下 棋 、 上 网 ,旅游 等 来 让 情绪 放松 ,减轻 心理 压力 。 

(A) 行为 转移 法 。 当 消极 的 情绪 已 经 发 生 时 ,可 以 通过 改变 行为 来 调节 情绪 ,如 参加 
有 意义 的 社会 活动 ,开始 新 的 工作 安排 等 来 转移 负面 情绪 。 通 过 这 些 方法 可 以 缓解 压 
力 , 发 泄 情绪 ,转移 注意 力 ,经常 使 用 这 些 方法 可 以 提高 对 情绪 的 调节 能 力 。 

3. 社会 支持 策略 

从 JDCS 模型 可 以 看 出 社会 支持 (Social Support) 对 压力 管理 的 重要 性 。 社 会 支持 
是 来 自 他 人 的 一 般 性 或 特定 的 支持 性 行为 ,这 种 行为 可 以 减轻 心理 压力 反应 、 缓 解 精神 
紧张 状态 .提高 个 体 的 社会 适应 性 ,使 个 体 免 受 不 利 环境 的 伤害 。 

社会 支持 的 种 类 有 5 种 , 即 物 质 性 支持 .情绪 性 支持 .尊重 性 支持 .信息 性 支持 、 同 伴 
性 支持 。 中 国 的 教育 是 受到 社会 广泛 关注 和 严格 监督 的 ,对 于 教师 来 说 也 需要 获得 社会 
的 更 大 支持 ,包括 高 校 组 织 的 支持 ,领导 的 支持 ,同事 的 支持 ,团队 的 支持 、 家 长 的 支持 和 
学 生 的 支持 等 ,已 有 大 量 研究 和 事例 表明 ,和 良好 的 人 际 关系 能 建立 有 效应 对 工作 压力 的 
社会 支持 系统 。 

条 件 成 熟 时 ,还 可 以 推行 EAP(Employee Assistance Program, 员工 帮助 计划 )。 
EAP 是 由 组 织 ( 如 政府 、 企 业 ,学校 `. 军 队 等 ) 为 其 成 员 设 置 的 一 项 系统 的 .长 期 的 援助 
和 福利 计划 , 它 通 过 专业 人 员 对 组 织 的 诊断 、 建 议和 对 组 织 成 员 及 其 家 属 的 专业 指导 、 
培训 和 咨询 ,帮助 解决 组 织 成 员 及 其 家 属 的 一 些 心理 和 行为 问题 ,以 维护 组 织 成 员 的 
心理 健康 ,提高 其 工作 绩效 ,并 改善 组 织 的 管理 和 形象 ,包括 职业 压力 和 心理 健康 问题 
评估 、 职 业 心 理 健 康 宣传 教育 .工作 环境 再 设计 与 改善 .员工 和 管理 者 培训 及 其 心理 咨 
询 等 多 方面 的 内 容 。 

4. 职业 发 展 策略 

职业 生涯 规划 是 压力 管理 的 重要 手段 ,其 职业 生涯 发 展 压力 如 图 8-7 所 示 。 

不 同 的 职业 周期 有 不 同 的 规划 策略 。 

(1) 20 一 30 岁 是 职业 前 期 ,其 目标 以 积累 为 主 。 
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图 8-7 职业 生涯 发 展 压力 


(2) 30~40 岁 是 立业 期 ,其 目标 是 增长 专业 技能 、 知 识 , 并 在 某 个 领域 形成 个 人 优 
势 , 找 到 自己 的 发 展 方向 ,优化 职业 生涯 规划 ,建立 自己 的 支持 网 络 , 树 立 良好 的 形象 , 提 
升 职 务 级 别 ,获得 更 多 的 收入 ,处 理 好 工作 与 家 庭 的 冲突 。 

(3) 40~55 岁 职业 成 熟 期 ,这 是 收获 期 ,产生 业绩 ,技术 需要 不 断 更 新 .要 有 广阔 的 
视野 ,可 以 开发 新 的 工作 兴趣 ,跨行 业 进行 学 习 , 尝 试 多 元 化 的 发 展 。 

(A) 55 岁 之 后 是 职业 后 期 ,应 该 以 了 解 新 信息 、 确 认 和 培训 继承 人 、 计 划 退 休 为 主 ， 
需要 乐观 和 超脱 的 心态 应 对 退休 带 来 的 失落 感 。 

高 校 要 加 强 对 青年 教师 的 培养 : 如 创建 宽松 ,和谐 .民主 的 校园 文化 环境 和 优良 的 教 
学 、. 科 研 环 境 ; 鼓励 青年 教师 参与 竞争 ,提高 教学 实施 能 力 ; 发 挥 名 师 * 传 、 帮 、 带 ”作用 ; 
强化 教师 进修 机 制 ; 鼓励 青年 教师 “自我 充电 ”。 

帮助 教师 发 展 职 业 生 涯 的 5P 原则 : Person( 个 人 )、Perspective( 看 法 )、Place( 位 置 )、 
Possibility( 可 能 )、Plan( 计 划 ), 即 了 解 自 己 和 他 人 对 自己 的 看 法 ,确定 自己 的 位 置 和 可 
能 发 展 ,包括 垂直 移动 ,水 平移 动 和 不 移动 3 种 ,制订 计划 以 实现 。 

5. 时 间 管 理 策略 

在 高 校 教师 工作 压力 原因 分 析 中 ,工作 任务 繁杂 琐碎 ,持续 时 间 长 ,导致 教师 疲 于 应 
付 。 因 此 ,时 间 管 理 是 教师 进行 压力 管理 的 重要 策略 。 善 于 时 间 管 理 可 有 效 地 减轻 由 于 
工作 强度 与 持续 时 间 带 来 的 工作 压力 。 

(1) 工作 要 有 效 计划 和 安排 时 间 。 分 为 “5 个 战略 时 间 ”, 即 日 末 、 周 末 、 月 末 、 学 期 
末 和 年 末 , 总 结 本 时 间 段 的 重大 事件 ,拟定 下 个 时 间 段 的 目标 和 计划 。 这 就 是 “时 间 
E”, 

(2) 根据 压力 事件 的 重要 性 和 紧迫 性 排序 。 把 工作 分 为 A、B、C、D 这 4 个 等 级 , 即 
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代表 “ 必 办 ”重要 ”应 办 ”“ 待 办 ”, 这 对 统筹 安排 工作 很 有 必要 ,如 图 8-8 所 示 。 
eor (3) 提高 做 事 的 效率 。 时 间 管 理 的 创始 人 
一 塔 克 曾经 说 过 :“ 做 正确 的 事情 比 把 事情 做 正确 





























紧 不 重要 但 紧急 重要 而 紧急 更 重要 。” 目 标 是 经 常 在 变动 的 ,为 了 防止 做 不 正 

PE xmexee | eA 确 的 事情 ,重新 评估 目标 , 找 出 工作 的 重点 和 定 
位 非常 重要 。 

图 8-8 压力 事件 的 重要 性 和 紧急 性 (4) 学 会 积 零 成 整 。 把 工作 分 解 为 若干 部 


分 ,化 整 为 零 .利用 零星 时 间 ,可 取得 大 的 收获 。 

6. 身心 放松 策略 

在 放松 身心 的 同时 ,还 要 注意 形成 健康 的 生活 方式 ,要 做 到 以 下 几 点 。 

A) 保证 充足 的 睡眠 。 睡 眠 充足 ,人 就 会 轻松 愉快 地 投入 到 学 习 和 生活 中 去 ,充分 发 
挥 脑 的 功能 。 还 应 遵循 体内 的 生物 节律 和 一 定 的 作息 规律 ,使 大 脑 保持 良好 的 工作 状 
态 。 如 在 休息 之 前 停止 一 些 令 人 兴奋 的 活动 或 者 工作 。 闭 目 养神 , 读 读 消遣 小 说 , 听 听 
音乐 或 看 看 电视 , 喝 一 杯 热 牛 奶 等 都 有 助 于 改善 睡眠 。 

(2) 尝试 新 的 爱好 。 丰 富 多 彩 的 业余 生活 ,可 以 分 散 教师 的 注意 力 ,减轻 压力 。 但 要 
记 住 ,爱好 只 是 一 种 乐趣 而 非 日 常 工作 ,你 只 管 投 入 其 中 ,而 不 要 在 乎 做 得 好 坏 ; 否则 ,又 
会 产生 新 的 压力 。 

(3) 配合 科学 合理 的 饮食 。 身 体 在 压力 之 下 消耗 的 能 量 比 平时 快 ,所 以 ,健康 的 饮 
食 非常 重要 。 教 师 要 养 成 良好 的 饮食 习惯 ,要 注意 一 日 三 餐 的 定时 定量 及 热量 和 营养 素 
的 科学 分 配 ,注意 合理 搭配 食物 及 膳食 的 平衡 。 如 尽量 多 吃 新 鲜 水 果 和 蔬菜 ,尽量 多 吃 
纤维 食物 等 ,以 保证 各 种 营养 素 的 供应 。 

(4) 积极 进行 体育 锻炼 。 体 育 锻炼 有 助 于 释放 体内 能 量 , 有 助 于 头脑 转向 其 他 事情 
从 而 忘掉 使 身体 积聚 的 失意 和 压抑 。 有 规模 地 进行 散步 ,慢跑 游泳 及 其 他 一 些 有 益 的 
活动 ,可 以 消除 学 习 及 工作 在 体内 积累 起 来 的 压力 和 紧张 。 经 常 参加 运动 还 使 人 有 良好 
的 睡眠 ,工作 效率 高 ,精神 焕发 ,能 够 有 效 地 降低 焦虑 和 抑郁 感 。 体 育 锻炼 的 方式 多 种 多 
样 ,如 骑 自 行车 打球 、 游 泳 ,快走 .慢跑 . 怜 山 太极 拳 .散步 等 ,教师 可 以 根据 自己 的 特 
长 .喜好 和 条 件 ,选择 适合 自己 的 、 比 较 轻 松 的 运动 。 运 动 是 最 好 的 放松 。 


8.4.2 基于 组 织 视角 

1. 科学 管理 ,合理 分 解压 力 

压力 管理 的 主要 目的 是 为 工作 者 营造 一 个 能 充分 发 挥 所 长 的 工作 环境 ,避免 高 校 系 
统 中 压力 不 均衡 。 如 某 一 部 分 教师 承担 力不从心 的 、 难 以 胜任 的 过 度 的 工作 负荷 ,从 而 
导致 紧张 症状 ; 男 一 些 人 员 整 天 无 所 事 事 ,出 现 无 聊 、 烦 闽 、 自 信心 下 降 等 不 良 情绪 。 
因此 ,依据 高 校 系统 内 工作 压力 结构 系统 的 实际 情况 ,科学 地 调整 工作 压力 系统 中 的 
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压力 分 配 ,是 做 好 压力 管理 工作 的 最 为 有 效 的 一 个 途径 。 权 力 集中 ,是 高 校 中 一 个 潜 
在 的 压力 源 。 高 校 中 的 许多 工作 压力 与 权力 过 度 集中 有 密切 的 关系 。 过 度 的 集权 使 
中 层 和 一 般 教师 对 工作 缺乏 必要 的 权力 和 控制 性 , 较 容易 引起 管理 者 与 教师 的 认 知 冲 
突 。 而 且 , 权 力 的 过 分 集中 ,在 无 形 之 中 加 重 了 管理 层 的 工作 负担 ,导致 工作 负荷 的 产 
生 。 合 理 分 权 授权 ,加 强 参与 管理 ,是 调整 高 校 中 压力 结构 失衡 与 压力 分 配 不 均 的 有 
效 措施 。 

2. 制度 管理 ,减少 内 耗 压力 

加 强制 度 建 设 , 如 吸引 优秀 青年 教师 来 校 工作 优惠 政策 、 毕 业 生来 校 工作 合同 制度 、 
青年 教师 考研 考博 等 规定 、 青 年 教师 的 培养 制度 和 途径 、 教 职员 工 的 岗位 职责 、 教 学 管理 
制度 ,实验 室 管理 制度 等 ,使 教师 任务 明确 ,角色 清晰 ,减少 因 任务 模糊 .角色 冲突 产生 的 
压力 。 

3. 柔性 管理 ,有 效 化 解压 力 

刚性 管理 是 严格 按照 规章 制度 ,并 利用 高 校 结构 、 责 权 分 配 来 实现 由 支配 到 服从 的 
管理 。 刚 性 管理 重 制度 忽视 人 的 情绪 和 需要 , 重 外 力 强 制 忽视 人 的 自觉 性 .能动性 , 重 执 
行 忽视 沟通 。 和 柔性 管理 是 相对 于 刚性 管理 而 言 的 , 它 是 指 在 研究 人 们 心理 和 行为 规律 的 
基础 上 采用 非 强 制 方法 ,在 人 们 心目 中 产生 一 种 潜在 的 说 服 力 , 从 而 把 高 校 意志 变 为 人 
们 自觉 行为 的 一 种 “以 人 为 中 心 ” 的 管理 。 柔 性 管理 就 是 以 人 为 本 ,以 教师 为 本 ,关注 教 
师 的 思想 ,情感 和 需要 ,发 挥 教师 的 积极 性 、 创 造 性 和 主动 性 去 应 对 现实 存在 的 各 种 问 
题 ,有 效 化 解 教师 的 工作 压力 的 管理 方法 。 

4. 激励 管理 , 变 压 力 为 动力 

压力 管理 不 仅仅 是 为 了 改进 教师 的 工作 和 生活 质量 ,同时 也 是 为 了 更 好 地 提高 学 校 
工作 的 效率 和 活力 。 很 多 时 候 在 高 校内 部 增加 适当 的 压力 ,将 会 增强 高 校 活力 ,而 不 是 
使 之 运转 失常 。 许 多 研究 发 现 , 绝 大 多 数 教师 在 自我 反映 较 高 压力 的 同时 ,压力 也 对 自 
己 的 工作 产生 了 正 向 的 积极 的 影响 。 所 以 ,通过 有 效 的 压力 管理 措施 ,在 高 校 中 形成 合 
理 的 压力 氛围 ,能 够 促使 教师 保持 高 昂 的 工作 士气 、 饱 满 的 工作 情绪 、 积 极 的 工作 态度 ， 
全 身心 地 投入 到 工作 中 去 。 具 体 来 说 ,高 校 压力 管理 中 的 激励 策略 有 目标 激励 策略 、 进 
修 激 励 策略 .榜样 激励 策略 .宽容 激励 策略 和 成 果 激 励 策略 。 重 视 高 校 教师 的 心理 需求 ， 
调动 他 们 的 积极 性 ,以 维护 教师 的 心理 健康 。 如 采取 目标 激励 ,组 织 教 师 参 与 管理 ,逐步 
形成 心理 认同 ; 采取 关怀 激励 ,尊重 教师 心理 需求 ,力求 达到 心理 相 容 ; 创设 条 件 激 励 ， 
了 解 教师 心理 变化 ,努力 求 得 心理 平衡 等 。 学 校 领导 者 要 重视 教师 的 工作 乐趣 感 ,并 
使 之 转化 为 工作 责任 感 。 对 待 教师 ,重点 在 内 在 性 激励 ,使 他 们 从 工作 成 就 中 获得 满 
足 。 但 外 在 激励 能 具体 地 对 行为 的 变化 做 出 干预 ,因此 也 要 适当 地 采用 外 在 性 激励 ， 
即将 内 在 性 激励 与 外 在 性 激励 结合 起 来 。 
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8.5 社会 层面 对 缓解 高 校 教师 工作 压力 的 策略 


8.5.1 发 动 社会 .媒体 关注 教师 工作 压力 问题 


高 校 、 社 会 及 媒体 需要 营造 有 利于 教师 心理 健康 的 大 环境 来 提高 教师 的 心理 素质 
减轻 教师 因 社会 期 望 值 过 高 而 产生 的 心理 压力 ,而 不 仅仅 关心 大 学 生 的 心理 障碍 。 随 着 
当今 社会 科学 技术 的 飞速 发 展 ,高 等 教育 也 面临 着 许多 挑战 。 由 于 事业 的 艰辛 和 生活 节 
奏 的 加 快 ,处 于 改革 和 转型 期 的 高 校 教师 也 有 了 各 种 各 样 的 心理 压力 , 且 这 些 心理 问题 
日 显 突出 。 社 会 各 界 不 仅 要 重视 教师 的 业务 能 力 和 专业 水 平 的 提高 ,同时 还 要 重视 对 教 
师 进 行 心理 健康 教育 知识 的 普及 。 所 以 社会 需要 为 教师 创造 更 多 的 业务 提高 机 会 ,需要 

健全 管理 制度 、 完 善 考 核 制度 以 及 建立 合理 的 分 配方 式 来 减少 产生 教师 心理 问题 的 外 
因 。 同 时 ,还 必须 成 立 教师 心理 咨询 机 构 来 为 其 提供 及 时 的 心理 咨询 和 心理 朴 导 服务 ; 
必须 开展 心理 压力 原因 的 个 别 技术 指导 来 引导 教师 查找 造成 心理 压力 的 源头 ,让 教师 学 
会 自我 疏导 ,消除 消极 的 情绪 ,同时 也 要 求教 师 培养 良好 的 品德 个 性 ,保持 积极 的 心境 ， 
建立 良好 的 师 生 关系 ,从 而 不 断 提 高 教师 的 心理 承受 能 力 和 健康 水 平 。 


8.5.2 营造 尊 师 重 教 的 良好 社会 氛围 


纵 观 我 国 数 千 年 历史 ,“ 尊 师 重 教 ”一直 是 推动 中 华 民族 发 展 的 豆 古 不 变 的 优良 传 
统 , 然 而 教师 的 地 位 却 不 是 一 成 不 变 的 。 从 春秋 战国 时 期 到 近代 ,再 到 中 国 特色 的 社会 
主义 的 现代 ,一 再 证 明 * 尊 师 重 教 " 的 重要 性 。 例 如 , 诸 子 百 家 时 期 的 苟 子 说 过 :“ 国 将 兴 ， 
必 贵 师 而 重 传 ”, 当 一 个 朝代 兴盛 之 时 ,就 会 重视 知识 和 人 才 , 重 视 教师 。 清 朝 末 年 大 兴 
文字 狱 , 统 治 阶层 掌握 知识 的 学 习 权 ,老百姓 接受 的 是 “ 思 民 ?政策 ,导致 国力 衰弱 , 丧 权 
辱 国 。 当 前 改革 开放 ,教师 的 地 位 有 了 长 足 的 进步 ,特别 是 实行 “教育 兴国 ”战略 ,实现 中 
华 民族 的 复兴 ,“ 苯 师 重 教 " 已 经 演变 成 了 我 国 的 一 项 基本 国策 。 当 今 社会 ,每 个 人 的 头 
脑 中 都 必须 有 “ 苯 师 重 教 " 的 观念 ,必须 确保 教师 的 社会 地 位 。 无 疑 , 这 种 良性 循环 增强 
了 教师 的 强烈 的 、 明 确 的 角色 意识 ,这 样 就 与 教师 在 社会 中 的 角色 相 适 应 ,此 时 在 教学 上 
教师 就 会 拥有 无 穷尽 的 动力 ,以 使 教学 质量 得 到 提升 。 所 以 为 了 得 到 好 的 教学 ,首先 必 
须 维护 高 校 老师 的 心理 健康 ,这 就 要 求全 社会 为 之 努力 : 全 社会 要 尽 可 能 多 地 为 教师 办 
事 ,实事 办 实 , 好 事 办 好 ,以 解决 其 工作 与 生活 中 的 各 种 困难 ,从 而 减轻 教师 过 重 的 工作 
与 心理 负荷 ; 全 社会 要 尊重 教师 的 劳动 并 形成 共识 , 且 要 认识 到 高 等 教育 和 高 等 教师 的 
特殊 性 ; 同时 各 级 领导 也 要 与 教师 交 朋 友 ,并 主动 听取 他 们 的 意见 和 建议 ,吸收 其 参与 社 
会 发 展 的 民主 决策 和 对 重大 问题 的 咨询 论证 ,以 确保 其 生活 在 尊重 知识 和 人 才 且 尊 师 重 
教 的 环境 中 。 此 外 ,政府 也 必须 加 大 执法 力度 来 维护 教师 的 合法 权益 。 政 府 必须 建立 
一 整套 的 教师 筛选 .培训 和 资格 认定 等 标准 来 促进 教师 群体 职业 化 。 同 时 ,可 以 运用 
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媒体 宣传 和 社会 舆论 来 促进 尊 师 重 教 社会 风气 的 形成 ,以 达到 提高 教师 工作 积极 性 并 
增强 其 社会 自豪 感 和 减少 其 消极 情绪 与 心理 压力 的 目的 。 


8.6 本章 小 结 


本 章 综述 了 工作 压力 管理 理论 ,第 4 章 高 校 教师 工作 压力 调查 ,包括 工作 压力 现状 
和 压力 源 分 析 , 第 5 一 7 章 分 别 应 用 基于 智能 体 仿真 、 定 性 仿真 和 元 胞 自动 机 仿真 对 高 校 
教师 工作 压力 的 扩散 问题 ,工作 压力 对 教师 的 影响 问题 ,工作 压力 对 高 校 的 影响 问题 进 
行 了 研究 ,根据 其 仿真 结果 分 析 ,提出 了 高 校 教师 工作 压力 管理 模式 ,并 对 压力 管理 分 类 
和 运作 做 了 简 简 介绍 ,最 后 分 别 从 高 校 教师 个 体 、 高 校 组 织 和 社会 3 个 层面 说 明了 压力 
管理 策略 。 个 体 层面 的 压力 管理 策略 有 认 知 调整 策略 、 情 绪 调 节 策 略 、 社 会 支持 策略 、 职 
业 发 展 策略 .时间 管理 策略 和 身心 放松 策略 ,其 中 社会 支持 策略 本 来 应 放 在 社会 层面 , 鉴 
于 我 国 高 校 目前 的 现实 ,在 相当 长 一 段 时 间 内 ,只 有 靠 个 体 去 努力 创造 ,所 以 将 社会 支持 
放 在 个 体 层面 。 组织 层面 的 压力 管理 策略 有 : 科学 管理 ,合理 分 解压 力 ; 制度 管理 ,减少 
内 耗 压力 ; 柔性 管理 ,有 效 化 解压 力 ; 激励 管理 , 变 压 力 为 动力 。 社 会 层面 的 压力 管理 策 
KA: 发 动 社会 .媒体 关注 教师 工作 压力 问题 ,营造 尊 师 重 教 的 良好 社会 氛围 。3 个 层面 
的 对 策 中 ,以 教师 个 体 的 工作 压力 应 对 为 主 。 


=I 复杂 网 络 上 的 A(H1N1) 
BIE 。“ 型 流感 传播 模型 研究 


9.1 引言 


2009 年 4 月 , 首 例 ACHIN1) 型 流感 病毒 被 分 别 从 墨西哥 和 美国 的 病 
人 体内 分 离 出 来 。 随 着 疫情 的 蔓延 ,世界 卫生 组 织 C(WHO) 于 6 月 11 日 宣 
布 将 流感 警戒 级 别提 升 至 最 高 级 别 6 级, 即 进 入 流感 大 流行 阶段 。 截 至 
2009 年 12 月 22 日 ,我 国 累 计 报 告 确诊 病例 超过 12. 3 万 例 ,死亡 714 例 。 
据 WHO 统计 ,截至 2010 年 6 月 6 日 .共有 超过 214 个 国家 和 地 区 向 
WHO 报告 了 经 实验 室 确诊 的 A(H1N1) 型 流感 病例 ,至 少 18156 人 死亡 。 
由 于 世界 各 国 不 再 严格 对 轻 症 病例 进行 统计 ,所 以 全 球 的 实际 病例 数 已 经 
远 远 超 过 目前 的 数字 , 仅 美国 预测 其 病例 总 数 可 能 超过 了 数 百 万 人 。 该 病 
毒 我 国 命名 为 甲 型 HIN1 流感 病毒 (Influenza A(HIN1) Virus. ,简称 甲 
流 )。 据 人 群 流行 病 学 数据 表明 ,该 病毒 无 论 是 传播 力 还 是 病死 率 同 季节 
性 流感 病毒 类 似 或 略 高 ,传播 力 要 远 高 于 H5N1 禽 流 感 病毒 ,但 其 致 病 性 
要 远 低 于 H5N1 禽 流 感 病毒 。 各 种 不 同 模 型 推测 的 数据 有 所 不 同 , 但 总 
体 而 言 本 次 流感 流行 是 一 次 比较 温和 的 流感 大 流行 , 同 季节 性 流感 类 
似 。 甲 流传 播 规律 的 研究 ,对 发 展 、 完 善 复杂 网 络 上 的 传播 动力 学 理论 ， 
提高 应 对 类 似 甲 流 的 未 知 、 突 发 的 世界 公共 卫生 危机 的 能 力 ,具有 非常 
重大 的 意义 。 


9.2 复杂 网 络 的 经 典 传播 模型 


复杂 网 络 就 是 具有 复杂 拓扑 结构 和 动力 行为 的 大 规模 网 络 ,是 从 拓扑 
学 的 角度 对 自然 界 的 大 量 复杂 系统 的 一 种 很 好 的 描述 方式 。 将 真实 系统 
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中 的 个 体 抽象 为 节点 (Node B Vertex) ,通过 边 (Edge) 来 表示 个 体 间 的 相互 联系 ,网 络 则 
是 由 这 些 节点 和 连接 这 些 节 点 的 边 所 组 成 的 图 (Graph)。 复 杂 网 络 是 一 种 描述 自然 科 
学 ,社会 和 工程 技术 中 相互 关联 的 模型 ,涉及 多 个 学 科 领 域 ,如 复杂 性 科学 、 非 线性 科学 、 
系统 科学 、 计 算 机 科学 、 控 制 理论 ,理论 物理 数学、 生物 学 等 领域 。 

图 9-1 表示 的 是 复杂 网 络 的 3 个 基本 类 型 , 即 随 机 网 络 (Random Networks) 、 小 世界 
网 络 (Small World Networks) 和 无 标 度 网 络 (Scale Free Networks)。 大 量 的 实证 研究 表 
明 , 现 实 世 界 中 的 复杂 网 络 常常 既 有 小 世界 效应 又 有 无 标 度 特性 。 





(a) 随机 网 络 (b) 小 世界 网 络 (©) 无 标 度 网 络 
图 9-1 复杂 网 络 基 本 类 型 
复杂 网 络 的 特征 度量 有 度 分 布 (Degree Distribution ) 、 聚 类 系数 (Clustering Coefficient ) 
和 平均 路 径 长 度 (Average Path Length, APL). 
复杂 网 络 中 应 用 最 广泛 的 经 典 传染 病 模 型 是 SIS 模型 和 SIR 模型 。 
1. SIS(Susceptible-Infected-Susceptible) 模 型 
SIS 模型 存在 两 种 状态 , 即 易 感 状态 (S) 和 感染 状态 (ID) 。 染 病人 群 为 传染 的 源头 ,他 


通过 一 定 的 概率 4 把 传染 病 传 给 易 感 人 群 ,自己 也 有 一 定 的 à i 
概率 /被 治愈 ; 易 感人 群 一 旦 被 感染 ,成 为 新 的 传染 源 , 治 © © © 
愈 后 可 以 被 重复 感染 。 其 感染 机 制 如 图 9-2 所 示 。 图 9-2 SIS 病毒 传播 模型 


对 于 像 肺结核 ,淋病 这 类 治愈 后 患者 也 没有 办 法 获得 
免疫 能 力 的 疾病 ,往往 采用 SIS 模型 来 描述 ,患者 被 治愈 后 自动 恢复 为 易 感染 状态 。 
WRH so) iD 分 别 标记 网 络 中 节点 处 于 S 态 和 I 态 的 比例 , 则 在 SIS 模型 中 ,疾病 
传播 可 以 用 式 (9-1) 来 描述 。 





二 =—A<k> ils) +i) 
A CED, 
Ko =x mi 





式 中 4 一 一 感染 率 ; 
4 一 一 恢复 率 ; 
二 k 之 一 一 网 络 中 节点 的 平均 度 。 
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2. SIR(Susceptible Infected Recovered) 模 型 

在 SIR 模型 中 存在 3 种 状态 , 即 易 感 态 (S) JER YEAS CD 和 恢复 态 (R)。 处 于 易 感 态 的 
个 体 如 果 接 触 到 处 于 感染 态 的 个 体 , 则 会 以 一 定 的 概率 4 被 感染 而 变 成 感染 态 ; 处 于 感 
染 态 的 个 体 一 方面 能 够 将 疾病 或 病毒 传播 给 易 感 态 的 个 © a O u © 
体 , 另 一 方面 又 会 以 概率 /被 治愈 而 变 成 处 于 恢复 态 的 个 ©) © © 
体 ,并 且 从 此 具有 了 永久 的 免疫 能 力 ,从 而 不 会 再 次 感染 上 9-3 SIR 病毒 传播 模型 
疾病 或 病毒 ,也 不 会 把 它们 传播 给 其 他 个 体 。SIR 模型 的 感 
染 机 制 可 以 用 图 9-3 表示 。 

对 于 麻疹 .百日咳 等 疾病 ,被 感染 的 个 体 一 旦 被 治愈 则 具有 了 永久 的 免疫 能 力 或 不 
能 被 治愈 而 导致 死亡 ,从 而 不 能 再 去 感染 其 他 的 处 于 易 感 态 的 个 体 ,这 类 流行 病 的 传播 
过 程 一 般 采用 SIR 模型 来 描述 。 

4 为 感染 率 ,为 恢复 率 ,s(1) 71) 、r(4) 分 别 表示 处 于 易 感 态 S、 感 染 态 I 和 恢复 态 R 
的 节点 数 占 网 络 中 总 节点 数 的 比例 ,二 k 二 表示 网 络 中 节点 的 平均 度 ,SIR 模型 的 动力 学 
方程 可 以 表述 为 


OO) Ps ey Sas 
dt 


“a ASRS pi (9-2) 


dr(t) _ 
m= 


dilt) 
t 


9.3 A(HIN1) 病 毒 传播 模型 及 仿真 


建立 A(H1N1) 病 毒 传播 的 SIRD 模型 ,在 SIR 模型 基础 上 增加 死亡 状态 (D) ,其 流 
图 如 图 9-4 所 示 。SIRD 模型 的 微分 方式 为 式 (9-3) ,参数 含义 见 表 9-1。 





9-4 SIRD 模型 流 图 


167 
第 9 章 复杂 网 络 上 的 ACHIN1) 型 流感 传播 模型 研 


表 9-1 参数 说 明 表 





名 称 含 BS 名 称 a N 
s 网 络 中 Susceptible 状态 的 节点 数 i Infectious 状态 的 节点 数 
t Revoverd 状态 的 节点 数 dead ”Dead 状态 的 节点 数 
CR fh 38 (Contact Rate) Inf 传播 力 (Infectivity) 
TP 网 络 的 节点 总 数 (Total Population) AID ”平均 恢复 周期 (Average Illness Duration) 


DR 死亡 率 (Dead Rate) 





根据 SIRD 模型 ,一 个 300 万 人 口 的 中 等 城市 H 市 ,在 不 采取 紧急 疫情 控制 和 免疫 
接种 等 措施 的 情况 下 , 当 甲 流 病 毒 感染 个 体 初 始 值 为 1 时 ,仿真 时 间 为 100 天 ,ACHIN1) 
病毒 传播 演化 过 程 如 图 9-5 所 示 。 


L sne rests msm 


ite gatea prige parga partiria 





ds __CR>*Inf*s*i 














dt TP 
di _ CR*Inf*s*i i 
dt TP AID 
g (9-3) 

dr _ i * Q — DR) 
dt AID 
ddead _ i* DR 

dt AID 


仿真 显示 ,两 周 后 出 现 甲 流 大 爆发 ,几乎 所 有 人 都 会 感染 甲 流 病毒 ,100 天 共 死 亡 
149 人 ,由 于 死亡 率 较 低 , 绝 大 多 数 感染 个 体 都 会 恢复 健康 ,并 具备 免疫 力 。 

方案 一 : 采取 单纯 疫情 隔离 控制 措施 ,如 学 校 停课 ,通过 媒体 行政 手段 限制 人 口 自 
由 流动 ,减少 集会 和 出 行 ,对 疑似 病例 进行 隔离 ,减少 接触 率 CR,H 市 ACHIN1) 病 毒 传 
播 仿真 过 程 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 方案 一 


方案 二 : 采取 单纯 免疫 措施 ,对 重点 目标 (学 校 师 生 、 交 通行 业 人 员 、 医 疗 行 业 人 员 
等 ) 进 行 免疫 接种 , 增 大 接种 规模 的 随机 免疫 等 ,减少 甲 流传 播 力 Inf, H 市 人 A(HIN1) 病 
毒 传播 仿真 过 程 如 图 9-7 所 示 。 





EE See ere aaa 


97 方案 二 


方案 三 : 采取 隔离 控制 和 人 免疫 多 种 措施 ,H 市 A(H1N1) 病 毒 传播 仿真 过 程 如 图 9-8 
所 示 。 当 控制 强度 大 于 一 个 临界 值 时 ,感染 比例 急剧 下 降 ,疫情 得 到 控制 。 
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图 9-8 方案 三 


9.4 本 章 小 结 


我 们 建立 了 SIRD 病毒 传播 模型 ,采用 中 国 疾病 预防 控制 中 心 的 ACHIN1) 病 毒 传播 
数据 ,基于 复杂 网 络 的 小 世界 效应 和 无 标 度 特性 ,获得 网 络 的 度 分 布 , 选 择 世 界 著 名 的 
AnyLogic 仿真 平台 进行 了 仿真 实验 研究 。 在 采取 隔离 控制 .免疫 接种 等 复合 措施 下 , 通 
过 SIRD 模型 的 仿真 实验 ,一 个 300 万 人 口 的 H 市 ,100 天 死亡 1. 66 人 ,感染 4141 人 , 恢 
复 3318 人 ,由 于 轻 症 病人 没有 统计 ,确诊 或 重症 病人 才 会 上 报 ,H 市 实际 死亡 1 人 ,仿真 
数据 与 实际 情况 基本 相符 。 仿 真 数据 说 明 ,学 校 停课 .居家 隔离 是 应 对 疫情 大 流行 的 较 
好 措施 。 通 过 信息 共享 ,尽快 开发 并 使 用 接种 疫苗 ,对 控制 疫情 暴发 有 好 效果 。 其 他 如 
限制 人 口 自由 流动 .扩大 疑似 病例 的 处 理 范围 .加 快 病人 隔离 速度 和 力度 、 设 置 快速 急诊 
通道 等 ,都 是 常用 的 有 效 措施 。 同 时 表明 存在 一 个 控制 强度 的 临界 值 , 当 超 过 这 个 临界 
值 时 ,对 疫情 暴发 的 控制 有 较 好 的 效果 ; 反之 依然 会 出 现 疫情 暴发 。 
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附录 


老师 ,您 好 ! 
我 是 一 名 研究 生 , 拟 对 我 国 高 校 教 师 职业 压力 问题 进行 调查 研究 。 您 


高 校 教师 工作 压力 
接受 问卷 调查 研究 


作为 一 名 高 校 教 师 , 对 调查 问卷 中 涉及 的 各 项 问题 应 该 最 有 发 言 权 。 我 们 
将 充分 尊重 您 的 意见 ,并 对 您 的 答案 保密 。 您 的 意见 和 建议 将 对 我 的 研究 
提供 重要 的 帮助 ,在 此 向 您 致 以 诚挚 的 谢意 。 


第 一 部 分 


您 的 基本 情况 





出 生年 月 性 别 











职称 





学 历 








从 事 教师 职业 年 限 您 的 岗位 














教学 口 科研 














二 者 兼 具 


聘 期 














第 二 部 分 针对 各 选项 ,选择 一 个 最 适合 您 的 答案 








选 项 


A 没有 


BA 


CA 


DBA) ERS 





担心 工作 (生活 ) .不 能 悠闲 度 日 





胃 周 肝 有 沉重 感 ,不 清 夹 





缺乏 食欲 ,不 管 吃 什么 都 觉得 不 对 味 





不 想 输 给 同事 ,不 管 做 什么 事 都 显得 
很 焦虑 





不 容易 入 睡 , 睡 不 好 





睡觉 时 经 常 做 辟 梦 





觉得 别人 在 叫 自己 ,应声 回答 时 却 发 
现 弄 错 了 





因为 一 点 小 事 而 感到 很 担心 








最 近 容易 健忘 ,而 且 什 么 事 都 无 法 立 
刻 想起 来 
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续 表 
第 二 部 分 针对 各 选项 ,选择 一 个 最 适合 您 的 答案 
序号 选 项 A 没 有 |B 少 有 | CH | DZA | ERS 





10 | 喝酒 时 会 尽情 地 喝 
11 | 心 怪 、 呼 吸 困 难 , 有 时 无 法 动弹 
12 | 无 法 长 时 间 阅 读 , 中 途 会 放弃 
13 | 总 觉得 心情 沉重 ,做 什么 事情 都 无 法 长 久 持 续 
14 | 在 家 庭 内 因为 一 点 小 事 就 觉得 不 高 兴 ,容易 生气 
15 | 行为 冲动 、 易 激怒 
16 |8 小 时 之 外 ,仍然 加 班 工作 
17 | 为 人 际 关系 担心 
18 | 对 未 来 的 职业 发 展 感到 迷茫 
当 您 的 工作 业绩 未 被 恰当 地 评价 时 ,感到 气愤 ， 
想 不 通 
20 | 觉得 在 当前 聘 期 内 ,科研 要 求 过 高 ,难以 达到 
职称 评 聘 要 求 高 .比例 小 .竞争 激烈 ,担心 自己 评 
不 上 而 寝食 难 安 
知识 更 新 加 速 ,需要 不 断 学 习 、 不 断 进修 ,这 对 自 
己 是 个 负担 
23 | 面临 新 一 轮 评 聘 时 感到 很 紧张 
不 满意 现在 的 工作 .如 果 可 以 再 次 择业 ,不 愿意 
继续 从 事 教师 职业 

第 三 部 分 您 的 建议 
1. 您 认为 还 有 哪些 原因 给 您 及 您 的 同事 带 来 压力 ? 












































24 
































2. 您 认为 高 校 在 缓解 教师 工作 压力 方面 有 哪些 作为 ? 


3. 您 认为 自己 应 采取 何 种 措施 来 缓解 这 种 压力 ? 
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